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Abstract 
This report is made in order to evaluate the safety, in case of a fire, of personnel and patients in the surgical facilities at 
Helsingborg General Hospital. The problem that arises in this report is regarding the evacuation of patients that are 
undergoing surgery.  This is a problem since it can take up to 60 minutes to finish a surgery and make a patient ready for 
evacuation. 
To determine the fire safety a measurement was made of how long time it takes before critical conditions arise in the facilities 
versus how long time it takes for personnel to evacuate. The measurement should be considered as the time the staff has at 
their disposal to finish the surgeries and evacuate the patients. In order to do this a probabilistic analysis was made, taking 
into account various scenarios with their likelihood of happening and the consequences they would bring.  
The measurement showed that the staff only has 5 minutes, at max, to finish surgery and evacuate patients. This short time is 
below the required time for evacuation of the patients. This means that the criteria for human safety is not fulfilled. 
Therefore, different solutions to improve the fire safety was presented and evaluated. The conclusion in the evaluation 
process shows that the best, and most cost-efficient, way to fulfill the criteria for human safety is to install a sprinkler system 
within the facilities. 
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Sammanfattning 
Rapporten har utförts i studiesyfte i kursen Brandteknisk riskvärdering VBR054 vid Lunds Tekniska 
Högskola. Syftet med kursen är att studenterna ska utföra en brandteknisk riskvärdering på ett verkligt 
objekt, i detta fall operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett. Rapporten är föranledd av en 
diskussion mellan Helsingborgs Brandförsvar och Helsingborgs Lasarett angående utrymning av 
operationsavdelningen. Parterna valde då att låta studenter från Lunds Tekniska Högskola göra en 
riskvärdering av personsäkerheten vid brand, där parterna förväntar sig förslag på åtgärder ifall 
personsäkerheten inte kan garanteras.  
Frågeställningen gäller ifall det är möjligt att vid brand utrymma operationsavdelningen utan att personer 
utsätts för kritiska förhållanden. 
Den specifika problemställningen för operationsavdelningen är att det krävs 5-60 minuter för att 
färdigställa en operation eller göra en patient flyttbar för utrymning utan tillkommande komplikationer. 
Ansatsen för att verifiera tillgängligheten på tid har varit att ta fram en säkerhetsmarginal för en 
utrymning av personalen. Detta gjordes genom att med flertalet beräkningar och simuleringar ta fram 
skillnaden mellan tiden till kritiska förhållanden och tiden som krävs för att utrymma personalen. Denna 
säkerhetsmarginal skall ses som den tid personalen har till förfogande att förbereda patienter och 
utrymma dessa. 
Tiden till kritiska förhållanden togs fram med hjälp av simuleringar i CFAST av tre representativa 
brandscenarier. Tiden som krävs för utrymning av personalen togs fram med hjälp av 
utrymningssimuleringar i Simulex, kvalitativa resonemang och beräkningar av detektionstider. 
I samtliga fall har säkerhetsmarginalen för personalens utrymning varit positiv, men inte tillräckligt lång 
för att säkerställa att utrymning kan ske med patienter utan att deras tillstånd riskerar att förvärras. 
För att säkerställa att utrymning kan ske har åtgärdsförslag presenterats och validerats. För att säkerställa 
personsäkerheten på OP vid Helsingborgs Lasarett ska följande genomföras: 
 En sprinkleranläggning skall installeras i samtliga utrymmen på operationsavdelningen. 
 Riskvärdering avseende brand- och brandgasspridning via ventilationssystemet skall utföras. 
Uppdatering och komplettering av relationshandlingar krävs för denna riskvärdering. 
 Alla som stadigvarande inom ramen för sitt yrkesutövande vistas på operationsavdelningen skall 
genomföra brandskyddsgenomgång med brandskyddsombud. 
 Installation av larmtablå i stabsrummet på OP skall ske omgående. 
 
För att ytterligare höja personsäkerheten på operationsavdelningen bör följande åtgärder genomföras: 
 Personalen på OP och andra som utövar sin huvudsakliga verksamhet på OP bör genomgå 
brandskyddsutbildning inkluderande släckövningar med tätare intervall än vart femte år. 
 En vidare medicinsk utredning bör genomföras för att se över den tid som idag krävs för att 
avbryta en operation. Utredningen bör föreslå lämpliga rutiner för hur operationer skall avbrytas 
vid akuta fall. 
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 Inledning 1
Rapporten ingår i den sammanfattande kursen, Brandteknisk riskvärdering VBR054, som innehåller en 
stor del av brandingenjörsutbildningens alla ingående kursmoment samt en del nya moment såsom 
utrymning och ventilationsteknik.  
Uppgiften som behandlas och presenteras i denna rapport består av en brandteknisk riskvärdering av 
Operationsavdelningen, i fortsättningen förkortat OP, vid Helsingborgs Lasarett.  
1.1 Bakgrund 
Vid brandförsvarets tillsyn av OP fördes samtal med personalen angående utrymning av patienter som på 
grund av allmäntillstånd, kirurgiska ingrepp och pågående operation inte direkt kan förflyttas. Risk finns 
då att personalen måste utrymma utan att först kunna evakuera alla patienter. 
1.2 Syfte 
Syftet med rapporten är att på ett verkligt objekt utföra en brandteknisk riskvärdering med kunskap från 
pågående kurs Brandteknisk riskvärdering, VBR054, samt tidigare kurser i Brandingenjörsprogrammet. I 
kursen ska studenterna använda sina kunskaper för att modellera olika brandscenarier och efter dessa 
värdera risker och föreslå åtgärder för att höja personsäkerheten. På så sätt ska studenterna lära sig att 
använda den sammanlagda kunskapen de erhållit under sin utbildning. 
1.3 Mål 
Rapportens mål är att utvärdera personsäkerheten på OP vid olika brandscenarier. I de fall 
personsäkerheten är undermålig ska åtgärder tas fram och utvärderas. 
1.4 Avgränsningar 
Geografiskt omfattar rapporten OP vid Helsingborgs Lasarett. Denna avdelning utgör tillsammans med 
förberedelse, uppvak samt dagkirurgiska avdelningen en enda brandcell. Fokus kommer dock att ligga på 
en utvärdering av brandsäkerheten på endast OP. Författarna är dock medvetna om att de andra 
avdelningarna inom brandcellen direkt påverkas vid brand på OP. 
Denna rapport tar endast upp riskvärdering av personsäkerheten vid de tre högst värderade 
brandscenarierna för utrymning av personal och patienter på OP.  
Brandscenarierna studeras under utrymningsfasen och påverkan på byggnadens bärande konstruktion 
bedöms inte i denna rapport. Historik visar att brandförsvaret är på plats efter 7 minuter, vilket bedöms 
vara tillräckligt tidigt för att säkra byggnadens hållfasthet. I riskvärderingen tas inte heller hänsyn till 
skador på egendom och miljö. Kostnadsaspekten i presenterade åtgärdsförslag kommer inte behandlas i 
någon större utsträckning.  
En riskvärdering av brand- och brandgasspridning via ventilationssystemet kommer ej att genomföras då 
en fullständig kartläggning av systemet inte kunnat uppnås. I Bilaga B redovisas orsaken till att denna 
avgränsning görs. 
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
2 
Bränder som uppstår i rum där personal finns bedöms kunna släckas av personalen. Bränder som uppstår i 
rum utan personal närvarande anses inte kunna släckas vid varje brandtillfälle. Därför görs avgränsningen 
att släckinsats från personal inte räknas in (en motivering av detta finns i Bilaga R där det görs en 
jämförelse av tid till kritiska förhållanden och tiden det tar för personalen att utföra ett släckförsök). I de 
bränder som behandlas i scenarioanalysen görs en bedömning att bränderna uppstår i ett av personal 
obevakat rum. Projektgruppen gör antagandet att sannolikheten för uppkomst av brand på OP är 
likformigt fördelad över hela dygnet. Denna avgränsning görs då det är svårt att ta fram representativ 
statistik för tidpunkter för uppkomst av brand på operationsavdelningar. 
1.5 Begränsningar 
Rapporten utförs som ett led i utbildningen till examen för brandingenjörer och har inte kvalitetsgranskats 
i sådan omfattning som krävs för kvalitetssäkring. Intervjuer, allmän information och riskidentifiering är 
baserade på ett platsbesök vilket begränsar riskidentifieringen till förhållandena vid besökstillfället. Att 
endast ett platsbesök gjorts begränsar också på så sätt att en fullt utarbetat systembeskrivning inte har 
kunnat utföras, då detta skulle kräva kompletterande underlag. Istället har de enligt projektgruppen 
viktigaste faktorerna ur brandsynpunkt utretts. Statistiskt underlag till sannolikhetsfördelningar har ej 
använts i stor utsträckning. Projektgruppen har uppskattat många värden där svårigheter har legat i att 
bestämma sannolikheter och frekvenser på dessa. 
Endast grundläggande CFD-kunskap finns inom projektgruppen, vilket har lett till att arbetet har 
begränsats till användning av andra mindre precisa verktyg såsom handberäkningar och CFAST-
simuleringar.  
1.6 Metod 
Information som används i rapporten har hämtats från ett objektsbesök tillsammans med handledare och 
kontaktperson från Helsingborgs brandförsvar. Förberedelser till besöket innefattades av inläsning av 
relevanta regler från BBR, ritningsgranskning samt sammanställning av fråge- och checklistor. 
Rapporten börjar med att beskriva objektets förutsättningar i en systembeskrivning. Därefter definieras 
skyddsmålet för riskvärderingen samt skyddsmålets acceptanskriterier. Riskerna fastställs i den 
brandtekniska riskvärderingen varvid det erhålls resultat som utvärderas ifall de uppfyller skyddsmålets 
acceptanskriterier eller ej. I de fall acceptanskriterierna inte uppfylls föreslås åtgärder som återigen 
utvärderas. Arbetsmetodiken visas i ett flöde i Figur 1. 
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Figur 1. Flödesschema över metodiken för brandteknisk riskvärdering, som används i projektet. 
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 Systembeskrivning 2
I detta kapitel presenteras en sammanställning av information om objektet avseende verksamhet, 
persontäthet och dagens brandtekniska lösningar. 
2.1 Verksamhet 
Helsingborgs lasarett är ett av de fyra kompletta akutsjukhusen som drivs av Region Skåne. 
Akutsjukvården bedrivs dygnet runt och under dagtid bedrivs även andra verksamheter som närsjukvård 
och specialiserad vård. Inom den specialiserade vården finns flera olika grenar som ortopedi, kirurgi, 
barn- och ungdomsmedicin med flera. Lasarettet, som är placerat i centrala Helsingborg, färdigställdes år 
1975 och har sedan dess genomgått flera renoveringar och ombyggnationer (Informations- & 
kommunikationsenheten, Helsingborgs lasarett, 2011). 
2.2 OP 
På OP bedrivs operationer från flera olika specialiteter som allmän kirurgi, ortopedi, käkkirurgi, 
gynekologi, de enda specialiteter som inte finns är neuro- och thoraxkirurgi.  
2.3 Personal 
Antalet anställda på OP är 136 personer. Yrkeskategorierna som är representerade är läkare, 
sjuksköterskor, undersköterskor, vaktmästare, förrådsansvariga, sekreterare. På dagen finns personal för 
att utföra 14 operationer samtidigt, på natten finns personal för minst 2 operationer. Ett operationslag 
består av minst 5 personer; en undersköterska, en narkossköterska, en operationssjuksköterska, två 
kirurger och stundtals en narkosläkare. Den sistnämnda ser ofta till fler än en patient samtidigt och deltar i 
regel bara vid sövning och väckning. Narkosläkaren ansvarar också för larm från sjukhuset i stort, och 
kan därmed inte räknas till bemanningen. Utöver detta tillkommer viss fast personal. Bland annat en 
person som är ansvarig för akuttelefonen. På avdelningen uppgår verksamhetens personal på dagskiften 
således till ungefär 70 stycken. På avdelningen finns även ett fåtal städare, kontorspersonal, vaktmästare 
etcetera. 
Nattetid finns personal för att klara två samtidiga operationer, det vill säga; 6 sköterskor och 0-4 kirurger 
beroende på om operation pågår eller ej. Det finns ingen bemanning på akuttelefonen under natten. Inga 
planerade operationer utförs på natten. 
Dessutom kan det finnas ett antal studenter och övriga intressenter i varierad mängd på OP.  
Antalet personer som befinner sig på operationsavdelningen kan variera i stor grad. 
2.4 Vårdtagare 
Enligt ovan uppgår antalet vårdtagare till maximalt 14 stycken på dagen och på natten maximalt två 
stycken. Samtliga vårdtagare anses vara i behov av assistans för att utrymma, då de antingen är 
ryggmärgsbedövade eller nedsövda. 
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2.5 Ventilation 
Ventilationen på OP består av ett antal ventilationsaggregat för till- och frånluft. Beteckningarna för 
ventilationsaggregaten enligt systemritningen listas nedan:  
Tilluftsaggregat: 57120, 57121, 57122 
Frånluftsaggregat: 57170, 57171, 57172 
Tilluftsaggregaten har temperaturreglering, dysbefuktning samt filtrering av luften till OP.  
Av systemritningen framgår det att aggregat 57120, 57122, 57170 och 57172 även försörjer ventilationen 
på IVA som är placerad i en annan brandcell. Placeringen av ventilationsaggregaten har inte kunnat 
bestämmas med de tillgängliga underlagen. I relationshandlingarna finns endast hänvisningar vid 
röravslutningar till de berörda aggregaten. Systemritningen är inte uppdaterad sedan 1974 medan 
relationshandlingarna är från 1994 och 2006. På systemritningen har det också skett någon komplettering 
med penna som ger ett tvetydigt intryck. Av systemritningen framgår att vissa av aggregaten försörjer 
ventilationen på både OP och IVA. Dock korrelerar inte referenserna helt mellan ritningsunderlagen så att 
det är möjligt att fastställa förläggning av rör och kanaler samt var de passerar brandcellsgränsen.  
För beskrivning av ventilationssystemets reglering vid brand krävs det tillgång till systemets drift- och 
underhållspärm. ”Om det inte finns någon drift- och underhållspärm tillgänglig bör objektet slopas” - 
(Jensen, 2013, s. 1). 
För referenser och ytterligare resonemang, se Bilaga B. 
2.6 Befintligt brandskydd 
Hur brandskyddet såg ut vid objektsbesöket beskrivs i detta delkapitel. 
2.6.1 Brandcellsindelning 
Hela OP tillsammans med dagkirurgiska verksamheten och avdelningen för uppvak tillhör samma 
brandcell avgränsad av EI60 väggar.  
2.6.2 Detektion och larmsystem 
Larmsystemet består av ett automatiskt brandlarm kopplat till rökdetektorer. Vid detektion av brand 
aktiveras utrymningslarmet samt brandförsvaret larmas.Vid platsbesöket fanns ingen larmtablå till dessa 
på OP men beslut har fattats om att installera en sådan. I denna riskvärdering förutsätts att det finns en 
larmtablå. 
2.6.3 Utrymningsvägar 
Dörrarna i utrymningsvägarna, Utr 1-5, har mått enligt Tabell 1. En beskrivning av dörrarnas placering 
finns i Figur 2. 
Tabell 1. Mått på utrymningsvägar. 
Utrymningsväg Bredd [m] 
Utr 1 1,43  
Utr 2 0.98  
Utr 3 2,28  
Utr 4 1,33     
Utr 5 1,5  
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Figur 2. Utrymningsplan för Operationsavdelningen med rumsbeteckningar. 
2.6.4 Rutiner vid brand 
Generellt så gäller rutiner vid brand på Helsingborgs Lasarett enligt Figur 28 i Bilaga A 
(Säkerhetssamordnare är Thomas Florwald). Rutinerna finns uppskriva nedan. 
  
4.6 – 11 
SOPRUM 
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2.6.4.1 Larm på egen avdelning/enhet 
Undersök omedelbart platsen som larmat och hitta orsaken till att larmet aktiverats. 
Vid brand 
 Rädda personer i direkt fara 
 Släck branden 
 Ring SOS 112 och informera. Om ej möjligt, tryck på en brandlarmsknapp. 
 Ring ledningssjuksköterskan på Akuten, 0-13 82 88, och informera 
 Möt upp Räddningstjänsten 
Om släckningen misslyckas: Stäng dörren till rummet där det brinner och påbörja utrymning! 
 Utrymningsledaren tar på sig västen och delar ut de fem åtgärdskorten. Dessa återlämnas till 
utrymningsledaren när arbetsuppgifterna är utförda. 
 Utrym i första skedet till nästa brandcell, t ex hisshallen 
Fortsätt därefter utrymningen till återsamlingsplatsen 
På varje avdelning/enhet skall det vid varje tidpunkt på dygnet finnas en utsedd utrymningsledare i 
händelse av att utrymning måste ske. 
Alla på avdelningen/enheten skall känna till var brandsläckare, brandposter och brandfiltar finns i syfte att 
snabbt kunna samla alla släckresurser till en eventuell brandplats. 
Alla på avdelningen/enheten skall också känna till hur syrgasventilerna stängs av och var de transportabla 
syrgastuberna finns. 
Västen och åtgärdskorten skall förvaras tillsammans på lämpligt ställe till exempel vid brandlarmstablån. 
2.6.4.2 Åtgärdskort 
De 5 åtgärdskorten finns i stabsrummet och delas ut av utrymningsledaren till delar av personalen vid 
utrymning. Korten innehåller instruktioner vid utrymning och har rubrikerna: 
 LARMA 
 SYRGAS 
 RÄDDNINGSTJÄNSTEN 
 PATIENT/PERSONALKONTROLL 
 UTRYMNING 
2.6.4.3 Larm på annan avdelning/enhet 
Vid larm på annan avdelning/enhet än egen ska det visas på brandlarmstablåns display på den 
avdelningen. När detta sker skall minst en medarbetare från egen avdelning/enhet bege sig till larmad 
avdelning och erbjuda utrymningsledaren hjälp. Om ingen hjälp behövs återvänder medarbetaren till egen 
avdelning med information om vad som har hänt. 
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2.6.5 Släckutrustning 
Det finns två inomhus-brandposter på OP. Handbrandsläckare är utplacerade med jämna mellanrum. 
2.6.6 Brandgasventilation 
OP har ingen brandgasventilation. 
2.6.7 Räddningstjänst 
Med hjälp av statistik som Helsingborg brandförsvar registrerat kan ett medelvärde för insatstiden för 
larm på lasarettet beräknas. Denna räknas fram genom summan av alla insatstider dividerat med antalet 
utryckningar. Medelvärdet för insatstiden är 7 minuter, indata för beräkningarna finns i Bilaga Q. 
2.6.8 Systematiskt brandskyddsarbete 
Det systematiska brandskyddsarbetet kommer att beskrivas både övergripande för Helsingborgs lasarett 
och för den enskilda avdelningen, OP. 
2.6.8.1 Organisation av brandskyddsarbete på övergripande plan 
Högst ansvarig är sjukhuschefen som har delegerat brandskyddsuppgifterna till säkerhetssamordnaren och 
dess ställföreträdare. Under dessa är det verksamhetscheferna som är ansvariga på respektive verksamhet. 
Verksamhetscheferna har en brand- och säkerhetsansvarig som bistår dem. Under brand- och 
säkerhetsansvarig finns respektive avdelning-/enhetschef, som i sin tur har ett säkerhets- och 
brandskyddsombud under sig. Brandskyddsarbetet följs upp genom brandskyddsronder som utförs av 
brandskyddsombuden, vilka sedan rapporterar tillbaka resultat till närmaste chef. För en bild på 
organisationen av brandskyddsarbetet vid Helsingborgs Lasarett se Figur 3. 
 
Figur 3. Översiktsbild av organisationen av brandskyddsarbetet vid Helsingborgs Lasarett. 
Sjukhuschef 
Säkerhetssamordnare Säkerhetssamordnarens 
ställföreträdare 
Verksamhetschef Brand- och 
säkerhetsansvarig 
Avdelnings-
/enhetschef 
Säkerhets- och 
brandskyddsombud 
Personal 
Tillbakarapportering 
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2.6.8.2 Övningar & utbildning på övergripande plan 
Det sker så kallade torrövningar som Helsingborgs Brandförsvar hjälpt till att ta fram. Här fortbildas 
personalen och fiktiva brandscenarion diskuteras. Detta sker oftast i anslutning till personaldagar, och 
övningen ska göras en gång per år. 
All personal fortbildas i grundläggande brandskydd minst vart femte år. Det som ingår i utbildningen är 
brandteori och övningar i användning av handbrandsläckare samt övning i att dra ut madrass med patient. 
Brandskyddsombudet ansvarar för upplärning av ny personal på respektive avdelning. Denna upplärning 
innefattar genomgång av särskilda risker som kan finnas på respektive avdelning. All personal på 
avdelningen repeterar genomgången en gång varje år. De enda i personalen som inte är ålagda att delta är 
läkarna då dessa flyttar runt och inte tillhör avdelningen, de flesta väljer dock frivilligt att delta. 
2.6.8.3 Tillbud på OP 
På OP har det skett två kända brandtillbud, brand i lysrör och brand i brödrost.  Inga av dessa utvecklades 
till stora bränder. Ett system för tillbudsrapportering finns ej idag, men skall införas inom en snar framtid. 
2.6.8.4 OP:s SBA 
Personal som projektgruppen fick träffa på plats var medvetna och nöjda med det systematiska 
brandskyddsarbetet. OP utför själva inga övningar, varken torr eller utrymningsövningar. Detta på grund 
av att det är svårt att organisera. Personalen går dock utbildningen som sker vart femte år.  
Det finns ett tydligt riskförebyggande arbete rörande operationssalar och förråd, förvaring av sprit och 
andra lättantändliga material. Alla nyanställda introduceras i att aktivt tänka på de risker som föreligger i 
verksamheten samt hålla fria passager i korridorer, hålla reda på placering av syrgastuber etcetera. 
För hela avdelningen finns under dagtid en särskild person med ansvar att sitta vid akuttelefonen. Denna 
person ansvarar också för att agera utrymningsledare, se 2.6.4 Rutiner vid brand. Att patienter eventuellt 
måste lämnas vid riktigt allvarliga brandtillbud är personalen införstådda med. Tiden det tar att avbryta en 
operation för att utrymma vid brand uppskattar brandskyddsombudet till någonstans mellan 5 till 60 
minuter. Brandskyddsombudet på avdelning utför kontroller av brandskyddet fyra gånger per år. Vid 
eventuella fel anmäls detta till Regionservice som är ansvarig att åtgärda dessa. 
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 Metodik och teori 3
En ingående beskrivning av metoder och teorier som använts i projektet kommer att presenteras i detta 
kapitel.  
3.1 Risk 
Definitionen av risk som projektgruppen använder sig grundar sig i Kaplans definition av risk; teknisk 
risk definieras av Kaplan som svaret på de tre frågorna:  
 Vad kan hända (vilka scenarion, S, kan inträffa)?  
 Hur troligt är det att det händer? (frekventiskt sannolikt, L).  
 Vilka är konsekvenserna, X, av att händelsen inträffar? 
(Kaplan, 1997) 
3.2 Riskanalysmetod 
I projektet kommer en probabilistisk analys över personsäkerheten för personalen att göras, därefter 
kommer bedömning av personsäkerheten för patienterna att göras kvalitativt. Detta görs för att få med en 
större del av scenariorymden. 
Tillvägagångssättet för att fastställa personsäkerheten för personal och patienter vid OP bestäms genom 
att först bestämma säkerhetsmarginalen för utrymning av personalen och därefter bedöma om 
säkerhetsmarginalen är tillräckligt stor för att säkerställa personsäkerheten för både personal och 
patienter. Ifall säkerhetsmarginalen inte är tillräckligt stor och skyddsmålet inte uppfylls föreslås åtgärder 
som analyseras för att fastställa att dessa uppfyller skyddsmålet. 
3.3 Säkerhetsmarginal 
Säkerhetsmarginal är ett mått på om utrymning kommer att kunna ske innan någon person utsätts för 
kritiska förhållanden. 
3.3.1 Teori 
Nedan beskrivs teorin för säkerhetsmarginal. Uttrycket för säkerhetsmarginalen som används i denna 
rapport visas i ekvation 1 och beskriver tiden till kritiska förhållanden minus den tid det tar att utrymma. 
                 [Ekvation 1] 
Där:  
G är säkerhetsmarginalen. 
S är tillgänglig tid för utrymning alternativt tid till kritiska förhållanden. Denna kan beräknas med hjälp 
av datorprogram eller handberäkningar och kräver att mått på kritiska förhållanden har bestämts. Dessa 
kan exempelvis gälla brandgaslagrets höjd över golvet eller siktbarhet. 
D är den tid det tar för branden att detekteras, kan även kallas varseblivningstid. Detta kan antingen ske 
genom att en person upptäcker branden eller att brandlarmet aktiveras.  
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R är besluts- och reaktionstiden. Detta definieras som den tid det tar från att en person blir varse om en 
brand, till dess att personen börjar evakuera. Detta värde kan inte beräknas eller simuleras utan måste 
istället uppskattas eller tas fram genom försök. 
E är förflyttningstiden (även kallad utrymningstid), det vill säga den tid det tar från att evakuering 
påbörjas till dess att samtliga personer har passerat ut genom utrymningsvägen. Denna tid kan tas fram 
genom utrymningsförsök, handberäkningar eller datorsimuleringar. 
I denna rapport kommer säkerhetsmarginalen att ses som den tid personal har tillgänglig för att uppfylla 
det skyddsmål som definierats. Denna tid räknas som den tid som finns tillgodo efter det att personalen 
har satt sig själva i säkerhet. Nedan beskrivs vad denna tid ska användas för. 
Avstängning av syrgasventiler och hantering av syrgastuber  
Ventiler för syrgas är lokaliserade utanför de rum där syrgas används. De ska stängas vid en utrymning. 
Syrgastuber skall förflyttas till brandsäker plats. 
Förberedande av patienter för utrymning 
Patienterna som befinner sig i olika fysiska tillstånd samt olika medvetandegrad behöver omsorg för att 
tillståndet inte ska förvärras på grund av evakueringen. För denna åtgärd kan OP:s personal också få hjälp 
av andra avdelningar. 
Evakuering av samtliga personer på OP  
Evakuering sker genom att patienterna förs ut på bårar eller brandfiltar, företrädesvis genom Utr1 till 
hisshallen samt att övriga personer lämnar OP genom närmsta utrymningsväg.  
3.3.1.1 Tillgänglig tid för utrymning 
Den tillgängliga tiden för utrymning tas fram med hjälp av datorprogrammet CFAST mot definitionen för 
kritiska förhållanden. Dessa mäts i den utrymningsväg som ligger längst bort från branden. Detta görs 
eftersom den utrymningsväg som ligger längst bort även är den som sist kommer vara utsatt för kritiska 
förhållande och därför den sista utrymningsväg som kan användas. Kontrollpunkter för tid till utrymning 
jämfört med tid till kritiska förhållanden görs även längs vägen. När flera simuleringar med olika 
tillväxthastigheter gjorts, åskådliggörs resultaten för tiden som funktion av tillväxthastigheten. En 
regressionsanalys görs därefter för att ta fram ett samband mellan tillväxthastigheten och tiden till kritiska 
förhållanden. I datorprogrammet @risk läggs ekvationen in och en fördelning för tillväxthastigheterna tas 
fram. Eftersom det inte finns tillräckligt med information för att veta hur sannolikheterna för olika 
tillväxthastigheter ser ut, används en likformig fördelning över dessa.  
3.3.1.2 Varseblivningstid/detektionstid 
Eftersom alla utrymmen inte är bemannade alltid samt det faktum att personal i operationsavdelningar kan 
arbeta under hög stress är det mest lämpligt att förutsätta att en detektor måste aktivera för att göra 
personal medvetna om en brand. För att beräkna tiden till detta finns olika datorprogram som DETACT-
T2 och DETACT-QS, båda dessa två bygger på olika ekvationer som går att använda för 
handberäkningar. När en säkerhetsmarginal ska beräknas med hjälp av olika fördelningar är det dock 
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lättare att använda ekvationerna som programmen bygger på för att ta fram en fördelningskurva för 
detektionstiden. Den ekvation som används i denna rapport kallas för Alperts ekvationer för takstrålar. 
Ekvation 2 används för att beräkna temperaturökningen i en punkt på ett givet avstånd, r, från brandens 
mittlinje. En temperaturändring på 13 grader brukar användas som ett empiriskt framtaget mått på när en 
rökdetektor aktiverar. Studier har dock pekat på att nyare detektorer aktiverar redan vid en 
temperaturökning på 4-5 grader, men eftersom det är ett konservativt värde används 13 grader (Nilsson & 
Holmstedt, 2008). 
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(
    
 
)
   
 
         
 
 
         [Ekvation 2] 
I operationsavdelningen sitter rökdetektorerna med upp till 18 meters mellanrum vilket betyder att en 
brand som längst kan vara nio meter från en detektor. Dock gäller bara ekvation 2 när r/H är större än 
0,18 (Nilsson & Holmstedt, 2008). Eftersom takhöjden är 2,3 meter betyder det att ekvationen endast är 
giltig när en detektor sitter 0,414 meter i sidled från en brands mittlinje. Därför kommer endast avstånd 
som varierar mellan 0,414-9 meter att användas för beräkningar. I de flesta fall är en brands rökpelares 
radie större än 0,414, vilket gör att ekvationen anses fungera för samtliga bränder. 
3.3.1.3 Besluts- och reaktionstid 
Följande händelser kommer att ingå i besluts- och reaktionstiden. Personal kommer inte utrymma förrän 
de får meddelande om utrymning. 
 Utrymningsledarens reaktionstid 
 Förflyttning till expedition (rum 4.7-11/4.7-12, se Figur 2) 
 Lokalisering av brand 
 Förflyttning till brand 
 Släckningsförsök 
 Förflyttning tillbaka till expedition 
 Utdelning av åtgärdskort 
 Meddelande om utrymning 
Reaktionstid för utrymningsledare 
Reaktionstid för utrymningsledaren är den det tar för utrymningsledaren att bli varse om att en brand 
brutit ut samt fattar beslutet att gå till expeditionen. 
Förflyttning till expeditionen 
Utrymningsledaren förflyttar sig till expeditionen från det utrymme där den befann sig. 
Lokalisering av brand 
När utrymningsledaren kommer till expeditionen avläser den larmtablån för att lokalisera branden. 
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Förflyttning till brand 
Utrymningsledaren förflyttar sig till det rum där branden detekterats. 
Släckförsök 
När utrymningsledaren befinner sig vid branden ska den ta ett beslut om möjlighet föreligger att släcka. 
Om ett släckningsförsök görs ska en handbrandsläckare hämtas. För att beräkna tillgänglig tid vid en 
brand förutsätts det att släckförsöket misslyckas. 
Förflyttning tillbaka till expeditionen  
Efter släckningsförsöket förflyttar sig utrymningsledaren åter tillbaka till expeditionen. 
Utdelning av åtgärdskort 
När utrymningsledaren kommit tillbaka till expeditionen ska den ta på sig en varselväst samt dela ut 
åtgärdskort till personal. 
Meddelande om utrymning 
Utrymningsledaren och delar ur personalen meddelar operationspersonalen i brandcellen om att 
verksamheten ska avbrytas och utrymning ska ske. 
3.3.1.4 Personalens förflyttningstid 
Förflyttningstiden utgörs av tiden från beslut om utrymning till att all personal har evakuerats genom 
utrymningsvägarna.  
Simulering av förflyttningstid  
Förflyttningstiden simuleras med datorverktyget Simulex. Tiden används sedan som en av flera variabler 
för beräkna vilken säkerhetsmarginal som personal har för att evakuera patienterna. Är inte denna tid 
tillräcklig föreslås åtgärder som säkerställer att tillräcklig tid finns för att personsäkerheten skall anses 
vara uppfylld. 
ERM är att annat tillgängligt program som är speciellt framtagen för utrymning av vårdtagare med 
varierande rörelsekapacitet. Detta program tar dock inte hänsyn till dörrbredder och köbildning. ERM 
används inte i denna rapport då det lämpar sig där ett underskott av personal finns i förhållande till 
vårdtagare (Alvord, 1985). 
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3.3.2 Beräkning av säkerhetsmarginal 
I detta projekt beskrivs säkerhetsmarginalen som en sannolikhetsfördelning över olika tider som utgör 
säkerhetsmarginaler. För att beräkna denna beskrivs alla de ingående variablerna, som beskrivits ovan, 
med hjälp av olika fördelningar samt framtagna formler. Hur säkerhetsmarginalen och dess komponenter 
påverkas av andra föregående variabler presenteras i Figur 4. 
 
 
Figur 4. Sannolikhetsfördelningar för olika parametrar som påverkar säkerhetsmarginalen i olika steg av beräkningen. 
3.4 Grovanalys 
För att kunna göra ett dimensionerande urval av riskerna i projektet görs en grovanalys över 
brandscenarierna. Denna bygger på att projektgruppen, med viss kännedom över objektet, uppskattar 
sannolikheten och konsekvenserna för en given händelse och graderar dessa mot en skala. Med hjälp av 
denna information kan de största riskerna tas fram och bedömas mer kvantitativt. 
Grovanalysen syftar framförallt till att göra en grundläggande bedömning av risker och är väldigt 
beroende av den kunskap och erfarenhet som bedömningsgruppen har över objektet och dess verksamhet. 
3.4.1 Sannolikhetsbedömning 
Sannolikheten för att ett brandscenario inträffar och utvecklas bedöms av gruppen som utför 
riskvärderingen. I grovanalysen utförs inga beräkningar för att ta fram ett värde på sannolikheten. Istället 
värderas den med hjälp av resonemang och de erfarenheter som gruppen fått från platsbesöket. 
Sannolikheten ges en siffra mellan 1 och 5, där 1 är en osannolik händelse och 5 har en mycket hög 
sannolikhet. 
Säkerhetsmarginal 
Tid till kritiska 
förhållanden 
Detektionstid 
Tillväxthastighet 
Radiellt avstånd till 
detektor 
Förflyttningstid 
Fördelning 
människor 
Besluts- och 
reaktionstid 
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
15 
3.4.2 Konsekvensbedömning 
Konsekvenserna värdesätts med en siffra mellan 1 och 5, där 1 är en försumbar konsekvens och 5 är en 
mycket hög. Summan av antalet av punkterna ovan för ett specifikt scenario är inte samma som värdet på 
konsekvensen, då det kan förekomma olika grader av vad punkterna anger. Till exempel kan en måttet på 
en hög effektutveckling variera väldigt mycket. 
Tabell 2. Sammanställning av värdeskala kopplat till sannolikhet och konsekvens. 
Värde Sannolikhet Konsekvens 
1 Osannolik Försumbar 
2 Låg Låg 
3 Medel Medel 
4 Hög Hög 
5 Mycket hög Mycket hög 
 
3.5 Skyddsmål 
Skyddsmålet är att säkerställa att en acceptabel personsäkerhet uppnås vid utrymning av OP. Detta 
innefattar också att säkerhetsmarginalen måste inrymma tid till förberedning av patienter vilket uppgår till 
60 minuter. 
3.6 Acceptanskriterium 
Acceptabel personsäkerhet uppnås när tillfredsställande utrymning kan ske utan att personerna som 
evakueras utsätts för kritiska förhållanden under sin transport ut ur brandcellen.  
För förberedning av patientutrymning krävs tid för avslutande av operation, detta kan ta upp till 60 
minuter. Projektgruppen anser det viktigt att denna tid finns till förfogande för att patienternas säkerhet 
ska kunna fastställas. 
Under evakueringsfasen är kriterierna för personsäkerhet lika för alla personer, inklusive patienter som 
evakueras. 
Med kritiska förhållanden avses de kritiska förhållanden som presenteras i Boverkets allmänna råd för 
analytisk dimensionering BFS2012:13. Dessa presenteras i Tabell 3. 
Tabell 3. Gränsvärden för kritiska förhållanden (Boverket 1, 2011). 
Kriterium Nivå 
1. Brandgaslagrets nivå ovan golv Lägst 1,6+(rumshöjden) x0,1 [m] 
2. Siktbarhet, 2 m ovan golv 10 m i utrymmen > 100 m
2
 
3. Värmestrålning/Värmedos Max 2,5 kW/ m
2
 
4. Temperatur Max 80°C 
5. Toxicitet, 2 m ovan golv Kolmonoxidkoncentration (CO)<2000 ppm 
Koldioxidkoncentration (CO2)<5% 
Syrgaskoncentration(O2)>15% 
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Valet av Boverkets kritiska förhållande motiveras av att det är de idag gällande lägsta kraven för 
utrymningsdimensionering. Att objektet är en operationsavdelning skapar särskilda förutsättningar. Det 
höga personalantalet och det förhållandevis låga patientantalet gör att dessa krav ändå anses rimliga. 
Kriterierna är i sin utformning heltäckande och baserade på beprövad erfarenhet, en riskvärdering mot 
dessa kriterier ger en god uppfattning av vad som idag anses vara en rimlig personsäkerhetsstandard.  
När resultatet av simuleringarna presenteras redovisas endast det värde som först uppvisar en kritisk nivå. 
Valet görs för att skapa tydlighet och överskådlighet då simuleringarna generar en stor mängd data. 
3.7 Utrymning 
Boverket föreskriver att utrymning ska kunna ske på tillfredsställande sätt. Med detta menas att man inte 
ska utsättas för kritiska förhållanden under en utrymning (Boverket 2, 2011). 
3.7.1 Beslut för utrymning 
För att beslut om utrymning ska tas måste det förutsättas att släckning av branden inte kan uppnås av 
personalen eller att förhållandena är så att kritiska att utrymning krävs. 
3.8 Osäkerheter 
Osäkerheter i projektet består av de osäkerheter som uppstår vid användning av datorverktyg, antaganden, 
beslut och ingående data. Dessa beskrivs ingående i kapitel 13 Osäkerhetsanalys. 
3.9 Metod för framtagning av tillväxthastighet 
Ur olika experiment har grafer tagits fram som visar effektutvecklingen för bränder i olika föremål som 
funktion av tiden. För att ta fram en tillväxthastighet för dessa jämförs tiden då ett material börjar brinna 
med tiden tills den når sin max-effekt. I denna rapport görs antagandet att ett material börjar brinna när 
dess effektutveckling visar en markant uppgång jämfört med tiden.  
3.10 Metod för framtagning av max-effekt 
För att ta fram max-effekten för de brandscenarier som väljs har samma metod använts som beskrivs i 
“part 3” i rapporten Selecting Design Fires, skriven av Leif Staffansson. Metoden tar hänsyn till material i 
brandrummens tak, golv och väggar samt vid vilken effekt övertändning kan förväntas ske. Metoden tar 
också hänsyn till rummets och öppningarnas storlekar samt om branden kan anses bli 
ventilationskontrollerad eller bränslekontrollerad (Staffansson, 2010). 
För att bedöma graden av ventilationskontroll för branden har arean för det brandutsatta rummets fönster 
uppskattats och hänsyn har tagits till hur många dörrar som kan antas stå öppna till rummet. 
Bedömningen om hur många fönsterglas som går sönder har gjorts på två olika sätt i de olika scenarierna, 
och beskrivs mer ingående i det enskilda scenariot. Beräkningsgången kan överskådligt ses i Figur 5. 
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Att variera både tillväxthastighet och max-effekt i CFAST skulle kräva ett mycket större och allt för stort 
antal simuleringar. Detta skulle ta för mycket tid i anspråk. Kritiska förhållanden för personer antas 
uppnås tidigare än den fara för personer som uppstår i det sena brandförloppet på grund av risken för ras 
och brandspridning. I det tidiga brandförloppet spelar tillväxthastigheten störst roll medan max-effekten 
spelar störst roll i det sena brandförloppet. 
Figur 5. Beräkningsgång för framtagning av max-effekt. De tunna rutorna beskriver delmoment för framtagningen av de 
feta rutorna. Beräkningsflödet går uppifrån och ner. 
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 Historik 4
I detta avsnitt behandlas brandhistorik på Helsingborgs Lasarett och annan statistik som är av intresse. 
4.1 Tidigare incidenter 
På OP finns två kända incidenter. En brand i ett lysrör och brand i en brödrost. Dessa bränder isolerades 
till startföremålet och en större insats från personal eller räddningstjänst behövdes ej. 
4.2 Ankomsttiden 
Helsingborgs brandförsvar har sedan 2010 fört statistik för ankomsttiden vid larm på lasarettet. 
Ankomsttiden definieras som den tid det tar från att räddningstjänsten tar emot ett larm till dess att de 
befinner sig på plats vid lasarettet. Från denna statistik kan man se att ankomsttiden i medel ligger på 6,8 
minuter. Bakgrundsdata finns i Bilaga Q. 
4.3 Statistik över sjukhusincidenter nationellt 
I detta kapitel presenteras allmän information om startplatser och brandorsaker på svenska sjukhus. 
I Figur 6 redovisas brandorsaker för bränder i svenska sjukhus 1998-2011. Statistiken är framtagen med 
hjälp av MSB:s databas IDA.  I diagrammet är brandorsaker som utgör mindre än 2 procent av det totala 
antalet incidenter sammansatta tillsammans med de okända anledningarna för att göra diagrammet mer 
överskådligt. Ur diagrammet kan man utläsa att anlagd brand med uppsåt och tekniskt fel utgör mer än 
hälften av alla brandorsaker (MSB, 2013). 
 
Figur 6. Brandorsaker i Svenska sjukhus 1998-2011 (MSB, 2013). 
4.4 Anlagd brand 
När brandorsaken “anlagd med uppsåt” diskuterades med säkerhetsansvarig för lasarettet i Helsingborg, 
framkom att detta nästan uteslutande skedde på de psykiatriska avdelningarna. När detta fenomen togs 
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upp med brandskyddsansvarig på OP ansåg denne att sannolikheten för anlagd brand på sin avdelning var 
väldigt liten. Därför ses sannolikheten för anlagd brand som liten i grovanalysen. 
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 Riskidentifiering 5
I kapitlet kommer samtliga brandscenarier som projektgruppen identifierat att sammanställas i en matris 
baserat på gradering av konsekvens och sannolikhet. Därefter kommer en grovsållning att göras med mål 
att ta fram dimensionerande brandscenarier för OP. 
5.1 Brandscenarier 
I denna del av kapitlet beskrivs kortfattat alla framtagna brandscenarier, där de bedöms med en skala (1-
5) avseende sannolikhet och konsekvens genom kvalitativa resonemang. Startrumsplaceringar anges med 
siffror enligt koden a.b-cd. Samtliga placeringar går att utläsa i ritningen Figur 7.  För vissa 
brandscenarier uppskattas approximativa effekter som underlag till bedömning av konsekvens. 
Sammanfattande egenskaper som scenariot har ligger till grund för värdena på skalorna och kommer att 
listas i punktform i slutet av varje scenariobeskrivning. 
 
Figur 7. Brandscenariernas placeringar. De brandscenarier som är placerade i korridorer, kontor eller operationssalar är 
godtyckligt utplacerade på rum som ingår under respektive kategori. 
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5.1.1 Brand i sopvagn (Sc.1) 
För uppsamling av avdelningens sopor används en vagn med soppåsar, som genom vidare transport förs 
till soprummet. Dessa vagnar står ofta placerade ute i korridorerna. Brandeffekten utgörs av 5 stycken 
soppåsar med vardera 350 kW/st, det vill säga 1,8 MW, i värsta fall (Staffansson, 2010). 
Sannolikhet: 2. Då det inte finns någon naturlig tändkälla på vagnen så antas brandorsaken vara anlagd 
brand. 
Konsekvens: 4. Ogynnsam placering av vagn kan lätt blockera utrymningsväg. 
 
 Snabb brandspridning 
 Hög effektutveckling 
 Försvårande för utrymning 
 Tidig personexponering av brand och brandgaser 
 Upphettning av syrgastuber 
5.1.2 Brand i vaktmästeri (Sc.2) 
På vaktmästeriet, rum 4.6-02, finns syrgastuber och samt ett 40-tal kartonger av papp med varierande 
innehåll. Brandeffekten jämställs med att en 2 m
2
 stor yta med kartonger som är staplade till 4,6 m höjd 
brinner vilket genererar 3,4MW (Staffansson, L. 2010). 
Sannolikhet: 3. Branden kan antas starta av både anlagd brand och av elfel. Utrymmet är obevakat stora 
delar av dygnet. 
Konsekvens: 3. 
● Snabb brandspridning 
● Försvårande av utrymning 
● Upphettning av syrgastuber 
5.1.3 Skåpbrand i södra korridoren (Sc.3) 
Utmed hela den södra korridorens (2.7-01) ena sida är skåp placerade bredvid varandra. Dessa skåp har 
höjden 2 m. Innehållet är bland annat material som avdelningen använder löpande i verksamheten såsom 
till exempel operationshandskar. Skåpens innehåll av bland annat gummivaror som operationshandskar 
medför en snabb brandspridning och brandeffekten uppskattas bli relativt hög då Särdqvist anger att en 
plywoodgarderob med måtten 0,61x1,22x1,78m
3
 generar upp till 1,5 MW. Den högsta sannolika 
brandeffekten i korridoren uppskattas till 40MW, ventilationskontroll är här inte ännu utrett (Särdqvist, 
1993). 
Sannolikhet: 2. Branden kan starta både som resultat av anlagd brand och elfel. 
Konsekvens: 4.  
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
● Försvårande av utrymning 
● Personer riskerar att exponeras för brand och brandgaser 
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5.1.4 Brand i köket/personalrum (Sc.4) 
Personalrummet, sal 4.7-10, används som lunch och vilorum för personalen på OP. I rummet finns flera 
hushållsmaskiner samt möblemang i form av tre stoppade soffor samt flera bord och stolar. En TV är 
också placerad vid en av långsidorna i rummet. Hushållsmaskinerna utgörs av flera kylar/frysar, 
diskmaskin, mikrovågsugnar, kaffekokare, vattenkokare och brödrost. 
Sannolikhet: 4. Då det tidigare varit ett tillbud med en brödrost som börjat brinna samt att viss 
elektronisk utrustning används är sannolikheten hög. 
Konsekvens: 4. Enkelt för räddningstjänst att släcka branden då utrymmet har en fördelaktig placering. 
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
● Försvårande av utrymning 
● Personer riskerar att exponeras för brand och brandgaser 
5.1.5 Lös tygförvaring i sydöstra slussen (Sc.5) 
I sal 3.6-02 och 3.6-39A förvarades tyger, bedömningen görs att dessa är av bomull, i öppna hyllor. I ett 
av rummen intill förvarades plasthandskar (PVC), plastslangar och en mindre syrgastub, med en 
uppskattad mängd på två liter syrgas. Maximal effekt för bomull är 310 kW/m
2
 och 180 kW/m
2
 för PVC, 
enligt tabell 1-7.4 i Handbook of Fire Protection Engineering (SFPE, 2002). 
Sannolikhet: 2. Eftersom ingen naturlig antändningskälla finns bedöms sannolikheten vara låg. 
Konsekvens: 3.  
● Försvårande av utrymning 
● Upphettning av syrgastuber 
5.1.6 Soprumsbrand (Sc.6) 
Soprummet är placerat i det nordöstra hörnet av brandcellen. I soprummet förvaras kartonger och andra 
sopor. Mängden på dessa kan variera mellan 1-6 kubikmeter m
3
 då utrymmet töms regelbundet.  
Sannolikhet: 2. Utrymme som är obevakat stor del av tiden. 
Konsekvens: 2. Branden är belägen långt bort från de flesta utrymningsvägar och brandrummet utgör en 
egen brandcell. 
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
5.1.7 Brand i “anestesirum” (Sc.7) 
I anestesirummet, rum 4.6-09, finns kontorsplatser för två personer samt förvaring av redskap som 
används till anestesi. Dessa redskap är förpackade i stora mängder plast och papper och förvaras i 
kartonger i en ställning i mitten av rummet. Vid kontorsplatserna finns bord, stolar, olika typer av lös 
brännbar inredning som datorer och papper. I detta utrymme förvaras även syrgasflaskor. 
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Sannolikhet: 2. Datorer i kombination med mycket brännbart material skulle potentiellt kunna starta en 
brand i detta utrymme. Dock anses denna lägre än sannolikheten för ”brand i köket/personalrum” då 
utrustningen inte antas användas lika frekvent. 
Konsekvens: 4. 
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
● Upphettning av syrgastuber 
5.1.8 Brand i förvaringsschakt till operationsbord (Sc.8) 
Utrymmet 4.6-18 används som förvaring för operationsbord. Där fanns vid besökstillfället 11 stycken 
operationsbord med en dunkudde vardera. Det brännbara materialet uppskattas totalt vara 1,1 m
3
 
polyuretanskum. 
Sannolikhet: 1. Eftersom det inte finns någon uppenbar tändkälla anser vi att sannolikheten är låg.  
Konsekvens: 4. 
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
● Försvårande av utrymning 
● Personer riskerar att exponeras för brand och brandgaser 
● Upphettning av syrgastuber 
5.1.9 Brand i operationssal (Sc.9) 
I varje operationssal finns mycket elektronisk utrustning. En startbrand skulle kunna ske i en av dessa till 
följd av elfel. 
Sannolikhet: 1. Maskinerna kontrolleras varje morgon i den dagliga rutinen, detta tillsammans med 
avstånd mellan lättantändliga objekt och den elektroniska utrustningen gör scenariot osannolikt.  
Konsekvens: 2. Patienter under operation riskerar att exponeras för brand och brandgaser. Dock finns det 
inga större mängder brännbart material och brandspridningen antas inte ske. 
● Personer riskerar i ett tidigt skede att exponeras för brand och brandgaser 
5.1.10 Brand i skåp för brandfarlig vätska (Sc.10) 
I rum 4.6-03A finns ett skåp för förvaring av brandfarlig vätska. Innehållet kan vara mer än 50 liter 
brandfarlig vätska. Andra brännbara föremål i rummet är ett skrivbord med mera. De brännbara vätskorna 
som hanteras är i huvudsak etanol i behållare på 2 liter. 
Sannolikhet: 2. Vätskorna används regelbundet, därför kan spill förväntas ske. Dock är det sällan skåpet 
står öppet under längre tid vilket gör brand mindre trolig. Att spill skall antändas är också mindre troligt 
då det krävs pilotlåga för detta. 
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Konsekvens: 4. Eftersom etanolen kan täcka en stor yta uppstår en hög effektutveckling. Vid ofördelaktig 
spridning av vätskan kan branden få en snabb spridning ut i korridoren och således blockera en 
utrymningsväg. Effektutvecklingen från en behållare förväntas vara tillräcklig för att utlösa läckage från 
fler behållare. 
● Snabb brandspridning 
● Hög effektutveckling 
● Försvårande av utrymning 
5.1.11 Brand i lös inredning i korridor (Sc.11) 
I korridorerna finns det löst uppställda föremål till exempel olika former av elektronisk utrustning, tavlor, 
patientsängar etcetera. 
Sannolikhet: 2. Brandorsaker kan vara anlagd brand och elfel. 
Konsekvens: 3.  
● Upphettning av syrgastuber 
● Försvårande av utrymning 
● Personer riskerar att exponeras för brand och brandgaser 
5.1.12 Brand i kontorsrum (Sc.12) 
Ett antal kontorsrum finns på objektet. I dessa finns datorer, skrivbord, hyllor med pärmar och flera 
vadderade möbler. Rum som går under kategorin är: 2.7-04, 2.7-05, 2.7-09, 4.7-11. 
Sannolikhet: 2. Brandorsak kan vara anlagd brand och elfel. Konsekvensen kan anses vara lägre än den i 
”brand i köket/personalrum” då utrustningen inte används lika frekvent och inga tidigare rapporterade 
tillbud har skett. 
Konsekvens: 3.  
● Hög effektutveckling 
● Snabb brandspridning 
● Försvårande av utrymning 
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5.2 Grovsållning av brandscenarion 
Brandscenarierna sammanställs i en riskmatris beroende av sannolikhet och konsekvens. Matrisen 
presenteras nedan. 
 
Figur 8. Riskmatris där brandscenarier betecknas med siffror och placeras enligt resultatet från grovanalysen. 
5.2.1 Diskussion av brandscenarier 
Utifrån riskmatrisen valdes de 6 värsta scenarierna som dimensionerande. Det vill säga de scenarier som 
fick högst sammanlagd konsekvens och sannolikhet. 
Scenario 1, 2, 3, 4, 7, 10 
● Brand i sopvagn (Sc.1) 
● Brand i vaktmästeri (Sc.2) 
● Skåpbrand i södra korridoren (Sc.3) 
● Brand i köket/personalrum (Sc.4) 
● Brand i “Anestesirum” (Sc.7) 
● Brand i skåp för brandfarlig vätska (Sc.10) 
 
De olika brandscenarierna som tagits fram anses täcka en stor del av den verkliga scenariorymden. Detta 
på grund av att de har en stor geografisk spridning på OP samt att många utrymmen liknar varandra med 
avseende på bränsle och sannolikhet för uppkomst av brand. 
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5.2.2 Bortvalda brandscenarier 
Nedan kommer motiveringar till varför vissa av scenarierna med högst sammanlagd risk inte behandlas 
vidare. 
5.2.2.1 Brand i sopvagn (Sc.1) 
Scenariot innefattar en snabbt tillväxande, men också snabbt avtagande brand. Detta faktum och att 
vagnen står i korridorerna eller är bevakad då den är placerad i ett rum leder till att detektion kan 
förväntas ske snabbt och personal således kan påbörja släckning tidigt. Branden kan ske i vilken korridor 
som helst då vagnen används överallt. Men eftersom allvarligare korridorsscenarion finns (Sc. 3) antas 
brand i sopvagn täckas in av dessa. Antagandet görs också att det spelar mindre roll vilken utrymningsväg 
som blockeras eller ej eftersom geometrin är kvadratisk med många alternativa utrymningsvägar. Även 
andra scenarion ger rökspridning ut i korridorerna. Att titta på detta scenario anses inte tillföra väsentlig 
information till analysen då övriga scenarier som valts är placerade i rum med högre risk än övriga.   
5.2.2.2 Brand i skåp för brandfarlig vara (Sc.10) 
Brandscenariot “brand i skåp för brandfarlig vätska” kommer inte att behandlas kvantitativt i denna 
rapport eftersom skåpet där vätskan förvaras är brandklassat. Det faktum att lokalen där vätskan förvaras 
ligger längst bort från båda utrymningsvägarna och därmed har lägre risk att blockera någon av dessa 
väljer projektgruppen att fokusera på andra brandscenarier. 
5.2.3 Sammanslagning av brandscenarier 
Scenarier som kan likställas med varandra kommer här slås samman. Detta görs så att inte samma delar 
av scenariorymden behandlas, vilket annars skulle generera resultat som liknar varandra.  
5.2.3.1 Brand i anestesirum/vaktmästeri (Sc.7) 
Brandscenarierna “brand i anestesirum” och “brand i vaktmästeri” liknar varandra på flera punkter. 
Placering i lokalen, material som kan brinna, möjlighet till brandspridning med mera är sådana punkter. 
Därför sammanförs dessa två scenarier till ett gemensamt scenario. Detta nybildade scenario namnges 
”scenario 13 Brand i anestesirum/vaktmästeri” och utgångspunkten gällande detta scenario kommer att 
vara förhållandena i anestesirummet. 
5.3 Valda brandscenarier 
Nedan följer en utförlig beskrivning av samtliga scenarier. Beskrivningarna används senare i rapporten 
när brandegenskaper och data tas fram för simuleringar och beräkningar. 
5.3.1 Skåpbrand i södra korridoren (Sc. 3) 
Längs med ena långsidan i södra korridoren finns skåp. Skåpen ingår i sektioner som bryts upp utav 
bärande pelare. I skåpen förvaras bland annat plasthandskar och annan nödvändig utrustning för OP. 
Antagandet görs att det i huvudsak förvaras brännbara artiklar i skåpen så som textiler, plasthandskar och 
andra saker som personalen kan tänkas använda sig av vid behandling av patienter. Skåpen bedöms vara 
tillverkade av MDF med tunn vit plastbeklädnad. 
Avstånden mellan väggarna är ett fåtal meter och det förväntas finnas lösa objekt som kan försvåra vid 
utrymning. Dock är dessa objekt alltid placerade längs södra långsidan av korridoren. Det finns dörrar 
som kan stå uppställda på båda sidor.  
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Branden förväntas startar i ett av skåpen, och en tillväxtkurva tas fram för brandförloppet. För bild av 
korridoren, se Figur 9 nedan. 
  
Figur 9. Bild över södra korridoren. 
5.3.2 Brand i kök/personalrum (Sc. 4) 
Brandscenariot gällande brand i köket/personalrummet ansågs i grovanalysen vara det scenario med högst 
risk, vilket visades i riskmatrisen i Figur 8. I detta utrymme finns mycket brännbart material i form av 
möbler och ett flertal tändkällor, sannolikheten för att brand startar i detta utrymme är därför hög. Bild på 
köket presenteras i Figur 10 nedan. 
 
Figur 10. Kökets utformning. 
5.3.3 Brand i anestesirum/vaktmästeri (Sc. 13) 
I detta scenario antas branden starta i en hylla inne i anestesirummet där blandat brännbart material i form 
av papper, plast och kartong förvaras. Tändkällan antas vara elektrisk utrustning som är placerad i 
anslutning till hyllan. Hyllan är ungefär 2,5 meter bred och 2,3 meter hög. Varor förvaras från golvnivå 
upp till taknivå. En detektor är placerad i taket 0,2 meter framför denna hylla. Två meter framför hyllan är 
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en arbetsstation placerad som innehåller bord, två stoppade kontorsstolar, två datorer samt lösa papper. 
Två meter i sidled från hyllan är en 3 meter lång hylla placerad innehållandes stora mängder lättantändligt 
material i form av lösa förpackningar i plast, papper och kartong som används för förvaring av de 
förbrukningsprodukter som används av narkospersonalen. En bild på anestesirummet presenteras nedan i 
Figur 11. 
 
Figur 11. Bild över anestesirummet. 
  
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
29 
 
       
       Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Personantal 
 Utrymningstid 6
Utrymningstiden som tas fram i detta kapitel gäller för samtliga scenarier. För personalutrymningen 
utfördes 9 stycken simuleringar med datorverktyget Simulex. Ett urval av 10-90 personer samt ett 
intervall på 10 personer mellan varje simulering användes. Variationen i personantalet antas spegla ett 
aktuellt antal personer på OP under hela dygnet. Alla utrymningsvägar var tillgängliga.  
Resultatet presenteras enligt Tabell 4, se Bilaga K för fullständig presentation av simuleringarna. 
Avläsning av Tabell 4 ger att utrymningstiden varierar väldigt lite (som mest 2 sekunder) med antalet 
personer på OP. 
Tabell 4. Utrymningstid 
Antal personer [st] Tid [s] 
10 38,6 
20 39,6 
30 39,6 
40 39,6 
50 39,6 
60 39,6 
70 39,6 
80 39,6 
90 40,6 
 
6.1 Sannolikhetsfördelning av personantal 
Personantalet varierar under dygnet. Detta beskrivs i Bilaga J, och sannolikhetsfördelningen av 
personantalet presenteras nedan.
  
Figur 12. Diskret sannolikhetsfördelning av personantalet. 
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   Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                          Förflyttningstid 
6.2 Regressionsanalys för förflyttningstid som funktion av personantal 
Uttrycket som tas fram ur regressionsanalysen i Bilaga C är: E=0,0256*P+38,344. 
Där P är personantalet och E är tid för utrymning. 
6.3 Sannolikhetsfördelning av personalens förflyttningstid 
Sannolikhetsfördelningen av tid för utrymning togs fram i @risk med regressionsuttrycket ovan och 
personantalsfördelningen. Fördelningen presenteras i Figur 13. 
 
Figur 13. Sannolikhetsfördelning av personalens förflyttningstid. 
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 Skåpbrand i södra korridoren (2.7-01, Sc.3) 7
En utförlig beskrivning av scenariot görs i detta kapitel. I Figur 14 presenteras placering av brand och 
mätpunkt för kritiska förhållanden samt vilka utrymningsvägar som finns tillgängliga i brandscenariot. De 
fördelningar som tas fram och används för säkerhetsmarginalen för personalens utrymning redovisas i 
Bilaga N. 
 
Figur 14. Placering av brand och mätpunkt för kritiska förhållanden för Sc. 3. 
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7.1 Dimensionerande brand 
I den södra korridoren antas branden starta i de förvaringsskåp som står längs med väggarna. I dessa 
förvaras blandat material. De tillväxthastigheter som används tas fram från försök med hyllor samt även 
från tester på MDF-skivor vilket hyllornas dörrar bestod av. De olika försök som används för att ta fram 
tillväxthastigheter redovisas i Tabell 5. 
Tabell 5. Föremål för initialbrand med tillhörande tillväxthastigheter, se Bilaga D för referens av tillväxthastigheterna. 
Föremål för initialbrand Tillväxthastighet [kW/s
2
] 
Hylla med pärmar 0,0029 
MDF-skivor 0,0038 
Förvaringsskåp 0,0274 
 
7.1.1 Sannolikhetsfördelning för olika tillväxthastigheter 
Då det inte går att veta vilka värden som är mest troliga för tillväxthastigheten antas alla som lika troliga. 
Sannolikhetsfördelningen blir då likformig mellan tillväxthastigheterna 0,002 och 0,029 kW/m
2
, vilket 
antas täcka in de tänkbara tillväxthastigheterna i rummet. Dessa värden baseras på initialföremålen i 
Tabell 7 och intervallet breddas något för att hantera osäkerheter i våra framtagna tillväxthastigheter.   
Sannolikhetsfördelning för tillväxthastigheten visas i Figur 46, Bilaga D. 
7.1.2 Max-effekt 
För detaljerade beräkningar och antaganden vid framtagning av max-effekten, se Bilaga G. 
Beräknad max-effekt för södra korridoren,  ̇max = 6288,41kW = 6,3 MW. 
I beräkningsgången skiljer sig detta scenario från de andra två. Vid bestämning av den 
bränslekontrollerade max-effekten gjordes en bedömning av vad som skulle kunna brinna och det som 
kan brinna i korridoren är hela raden av skåp. För att ta fram en max-effekt utifrån dessa gjordes flera 
utdrag från SP:s databas på småskaliga huv-tester av MDF, det material skåpen är byggda av. Det grova 
antagandet att alla skåpsytor kan ha den maximala effektutvecklingen samtidigt gjordes. Därefter 
bestämdes hur stor den ventilationskontrollerade max-effekten skulle bli. Då det inte går att anta att alla 
rutor i rummet går sönder när branden når övertändning, görs en bedömning över hur många rutor som 
kan antas gå sönder utifrån brandens strålningsintensitet. Brandfrontens flammor placerades så nära 
fönstren som möjligt men också så att branden fortfarande pågår i startobjektet (skåpen). Anledningen till 
att den ventilationskontrollerade max-effekten bestämdes på detta sätt är att beräkningen av effekten vid 
övertändning blev osannolikt låg (1,5 MW) i förhållande till rummets storlek. Således är antagandet att 
rutorna går sönder vid övertändning inte applicerbart i detta scenario. 
Kritisk strålningsintensitet för fönsterrutorna sattes till 9 kW/m
2
 (Harada, Enomoto, Uede, & Wakamatsu, 
2000). 
7.2 Tid till kritiska förhållanden 
Tiden till kritiska förhållanden varierar mellan 5 och 9 minuter i detta scenario. Det kriterium som 
uppvisar kritiska förhållanden först är brandgaslagrets höjd. I Figur 15 presenteras resultaten från 
beräkningarna i CFAST vid beräkning av tid till kritiska förhållanden. Den punkt där kritiska 
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förhållanden mäts är vid utrymningsvägen (Utr 5) längst bort ifrån södra korridoren. Tiden uttrycks som 
funktion av α-värdet. För en fullständig redogörelse kring antaganden som är gjorda, val av geometri och 
fullständig presentation av utdata se Bilaga H. 
 
Figur 15. Tid till kritiska förhållanden som funktion av α vid brand i skåp. 
7.2.1 S som funktion av α 
Regressionsanalys gjordes på grafen ovan för att få fram ett analytiskt samband för hur tiden till kritiska 
förhållanden beror av α. För fullständig genomgång av regressionsanalysen se Bilaga C. Uttrycket 
presenteras nedan: 
                  
7.3 Sammanfattning av variabler för beräkning av säkerhetsmarginal 
Resultat för de tidsvariabler som används vid beräkning av säkerhetsmarginalen för personalen utrymning 
presenteras i Tabell 6. 
Tabell 6. Ingående tids-variabler för säkerhetsmarginalen(se Bilaga N för fördelningarna). 
 Medelvärde 
[s] 
Standardavvikelse 
[s] 
Minimum [s] Maximum [s] 
Tid till kritiska 
förhållande 
368 48 314 518 
Detektionstid 70 35 14 237 
Beslut- och reaktionstid 165 18 135 196 
Förflyttningstid 39 0,8 39 41 
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7.4 Resultat 
Nedan presenteras resultatet i form av säkerhetsmarginalen för personalens utrymning för scenariot. 
7.4.1 Säkerhetsmarginal 
Sannolikhetsfördelningen för säkerhetsmarginalen redovisas i Figur 16. Där syns att säkerhetsmarginalen 
i samtliga simulerade fall ligger över 20 sekunder. Detta betyder att en acceptabel säkerhet för personalen 
kan säkerställas i de fall personalen lämnar patienterna. Dock ligger samtliga tider långt under de 60 
minuter som som krävs för att en godtagbar säkerhet för patienterna ska uppfyllas 
 
Figur 16. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 3. 
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 Brand i kök/personalrum (4.7-10, Sc.4) 8
En utförlig beskrivning av scenariot för brand i köket/personalrummet (Sc. 4) görs i detta kapitel. I Figur 
17 presenteras placering av brand och mätpunkt för kritiska förhållanden samt vilka utrymningsvägar som 
finns tillgängliga i brandscenariot. De fördelningar som tas fram och används för säkerhetsmarginalen för 
personalens utrymning redovisas i Bilaga L. 
 
Figur 17. Placering av brand och mätpunkt för kritiska förhållanden för Sc. 4. 
8.1 Dimensionerande brand 
Branden i personalrummet antas starta i någon av den elektriska utrustning som finns i rummet. Dessa 
står i anslutning till olika trämöbler som kommer att användas för att beräkna det tidiga brandförloppet. 
För att ta fram en dimensionerande brand för utrymmet tas värden för tillväxthastigheter fram för de olika 
tänkbara föremål som utgör initialbränderna. Sannolikheten för de olika initialbränderna och därmed 
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tillväxthastigheter tas fram genom ett kvalitativt resonemang för att sedan kunna ta fram en 
sannolikhetsfördelning över dessa olika. De tänkbara föremålen som utgör startpunkt för brand för 
scenariot och dess tillväxthastigheter redovisas i Tabell 7. 
Tabell 7. Föremål för initialbrand med tillhörande tillväxthastigheter, se Bilaga D för referens av tillväxthastigheterna. 
Föremål för initialbrand Tillväxthastighet [kW/s
2
] 
Soffgrupp 0,070 
Förvaringsskåp 0,027 
Fåtölj 0,0065 
 
8.1.1 Sannolikhetsfördelning för olika tillväxthastigheter 
Erfarenheterna som skaffats under platsbesöket, startar en brand sannolikt i någon del av den elektriska 
utrustningen i lokalen. Eftersom både datorn och TV apparaten är placerade i direkt anslutning till 
soffgruppen kommer en brand i någon av dessa att snabbt sprida sig till sofforna. Då det inte går att veta 
vilka värden som är mest troliga för tillväxthastigheten antas alla som lika troliga. 
Sannolikhetsfördelningen blir då likformig mellan tillväxthastigheterna 0,006 och 0,078 kW/m
2
, vilket 
antas täcka in de tänkbara tillväxthastigheterna i rummet. Dessa värden baseras på initialföremålen i 
Tabell 7 och intervallet breddas lite för att hantera osäkerheter i våra framtagna tillväxthastigheter. 
Sannolikhetsfördelning för tillväxthastigheten visas i Figur 44, Bilaga D. 
8.1.2 Max-effekt 
För detaljerade beräkningar och antaganden längs vägen för max-effekten, se Bilaga E. 
Den beräknade max-effekten i köket, Qmax = 13542,03 kW = 13,5 MW. 
Detta resultat baseras på att alla rutorna går sönder vid en övertändning i rummet samt att en av dörrarna 
står öppna. Då rummet är ett “normalstort” personalrum och avstånden inte är så stora mellan väggarna, 
bedöms det att förhållandena i rummet uppnår åtminstone den kritiska effekt/temperatur som krävs för att 
rutorna skall gå sönder vid övertändning. Tiden innan syret är förbrukat i rummet, baserat på den 
framräknade max-effekten är 14 s, vilket kan låta snabbt men ändå påvisar att branden blir 
ventilationskontrollerad. 
Vid bestämning av den bränslekontrollerade max-effekten användes ett schablonvärde för max-effekt per 
areaenhet för sjukhus, se Bilaga E. Detta används eftersom det är mindre tidskrävande att använda värden 
som tagits fram från tester istället för att försöka bestämma hur mycket som kan brinna samtidigt och hur 
mycket brandspridning som kan förväntas uppstå. 
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8.2 Tid till kritiska förhållanden 
Tiden till kritiska förhållanden varierar mellan 5 och 9 minuter i detta scenario. Den plats där kritiska 
förhållanden mäts är Utr. 1, som är utrymningsvägen längst bort från brandrummet. Figur 18 visar hur de 
simulerade tiderna till kritiska förhållandena beror av tillväxthastigheten. Det kriterium som först 
uppvisar kritisk nivå är brandgaslagrets höjd. För en fullständig redogörelse kring antaganden som är 
gjorda, val av geometri och fullständig presentation av utdata, se Bilaga H. 
 
Figur 18. Tid till kritiska förhållanden som funktion av tillväxthastighet för brand i personalrummet. Kritisk punkt är 
utrymningsvägen till IVA, Utr. 1. 
8.2.1 Regressionsanalys 
Regressionsanalys gjordes på värdena från grafen ovan för att få fram ett analytiskt samband för hur tiden 
till kritiska förhållanden beror av tillväxthastigheten. För fullständig genomgång av regressionsanalysen 
se Bilaga C. Resultatet av regressionsanalysen presenteras i uttrycket nedan: 
                  
8.3 Sammanfattning av variabler för beräkning av säkerhetsmarginal 
Resultat för de tidsvariabler som används vid beräkning av säkerhetsmarginalen för personalens 
utrymning presenteras i Tabell 8. 
Tabell 8. Ingående tids-variabler för säkerhetsmarginalen(se Bilaga L för fördelningarna). 
 Medelvärde 
[s] 
Standardavvikelse 
[s] 
Minimum [s] Maximum [s] 
Tid till kritiska 
förhållande 
371 50 315 524 
Detektionstid 42 20 8 139 
Beslut- och reaktionstid 142 18 111 172 
Förflyttningstid 39 0,8 39 41 
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8.4 Resultat 
Nedan presenteras resultatet i form av säkerhetsmarginalen för personalens utrymning för scenariot. 
8.4.1 Säkerhetsmarginal 
Sannolikhetsfördelningen för säkerhetsmarginalen redovisas i Figur 19. Där syns att säkerhetsmarginalen 
i samtliga simulerade fall ligger över 70 sekunder. Detta betyder att en acceptabel säkerhet för personalen 
kan säkerställas i de fall personalen lämnar patienterna. Dock ligger samtliga tider långt under de 60 
minuter som som antas krävas för att en godkänd säkerhet för patienterna ska uppfyllas. 
 
Figur 19. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 4.  
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 Brand i anestesirum/vaktmästeri (4.6-09, Sc.13) 9
En utförlig beskrivning av scenariot görs i detta kapitel. I Figur 20 presenteras placering av brand och 
mätpunkt för kritiska förhållanden samt vilka utrymningsvägar som finns tillgängliga i brandscenariot. De 
fördelningar som tas fram och används för säkerhetsmarginalen för personalens utrymning redovisas i 
Bilaga M. 
 
Figur 20. Placering av brand och mätpunkt för kritiska förhållanden för Sc. 13. 
9.1 Dimensionerande brand 
I dessa rum antas branden starta på grund av ett elfel i något kablage eller i någon av de elektriska 
komponenter som finns i rummet. Branden kan från dessa sedan snabbt sprida sig vidare till annat 
material som förvaras i rummet. De föremål som branden antas initieras i och deras tillväxthastigheter 
redovisas i Tabell 9. Sannolikheten för en större pölbrand från ett etanolläckage anses vara låg. Enda 
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rimliga möjligheten att ett läckage skulle kunna uppstå är om det sker när personal hanterar varorna. För 
att en brand sen skulle kunna få starta och utvecklas krävs en tändkälla. Visserligen finns det elektriska 
komponenter i rummet, men inga i direkt anslutning till skåpet där den brandfarliga vätskan förvaras. Då 
krävs också att personalen som hanterar vätskan inte upptäcker detta eller inte lyckas att släcka branden. 
Med tanke på att all personal genomgår brandskyddsutbildningar regelbundet anses detta vara osannolikt. 
Tabell 9. Föremål för initialbrand med tillhörande tillväxthastigheter, se Bilaga D för referens av tillväxthastigheterna. 
Föremål för initialbrand Tillväxthastighet [kW/s
2
] 
Arbetsstation med dator 0,004 
Hylla med pärmar 0,003 
Förvaring av förbrukningsprodukter för anestesi 0,011 
Papperskorg 0,046 
9.1.1 Sannolikhetsfördelning för olika tillväxthastigheter 
Då det inte går att veta vilka värden som är mest troliga för tillväxthastigheten antas alla som lika troliga. 
Sannolikhetsfördelningen blir då likformig mellan tillväxthastigheterna 0,002 och 0,047 kW/m
2
, vilket 
antas täcka in de tänkbara tillväxthastigheterna i rummet. Dessa värden baseras på initialföremålen i 
Tabell 7 och intervallet breddas lite för att hantera osäkerheter i våra framtagna tillväxthastigheter.  
Sannolikhetsfördelning för tillväxthastigheten visas i Figur 45, Bilaga D. 
9.1.2 Max-effekt 
För detaljerade beräkningar och antaganden längs vägen, se Bilaga F. 
Resultatet på max-effekten som tas fram för anestesirummet blir, Qmax = 5223,731 kW = 5,2 MW. 
Max-effekten baseras på att ventilationsarean utgörs av att två dörrar står öppna till rummet. Rummet är 
mindre än personalrummet och har en mycket lägre ventilationsfaktor, därav den lägre 
effektutvecklingen. Redan efter 41 s med den maximala effektutvecklingen nås ventilationskontrollerad 
brand. Självfallet kommer detta ta något längre tid i verkligheten eftersom effektutvecklingen inte startar 
vid sitt maximala värde. Denna längre tid är helt beroende på hur hög tillväxthastighet branden har. 
Vid bestämning av den bränslekontrollerade max-effekten användes ett schablonvärde för max-effekt per 
areaenhet för sjukhus. Detta används eftersom det är mindre tidskrävande att använda värden som tagits 
fram från tester istället för att försöka bestämma hur mycket som kan brinna samtidigt i scenariot och hur 
mycket brandspridning som kan förväntas ske. 
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9.2 Tid till kritiska förhållanden 
Tiden till kritiska förhållanden varierar mellan 6 och 10 minuter i detta scenario. Det kriterium som först 
uppvisar kritisk nivå är brandgaslagrets höjd. I Figur 21 presenteras resultaten från beräkningarna i 
CFAST vid beräkning av tid till kritiska förhållanden. Den punkt där kritiska förhållanden mäts är vid 
utrymningsvägen (Utr 2) längst bort från anestesirummet. Tiden uttrycks som funktion av α-värdet. För 
en fullständig redogörelse kring antaganden som är gjorda, val av geometri och fullständig presentation 
av utdata, se Bilaga H. 
 
Figur 21. Tid till kritiska förhållanden som funktion av α vid brand i anestesirummet. Kritisk punkt är Utr 2 i södra 
korridoren. 
9.2.1 S som funktion av α 
Regressionsanalys gjordes på grafen i Figur 21 för att få fram ett analytiskt samband av tiden till kritiska 
förhållanden beroende av α. För fullständig genomgång av regressionsanalysen, se Bilaga C. Uttrycket 
presenteras nedan: 
                 
9.3 Sammanfattning av variabler för beräkning av säkerhetsmarginal 
Resultat för de tidsvariabler som används vid beräkning av säkerhetsmarginalen för personalens 
utrymning presenteras i Tabell 10. 
Tabell 10. Ingående tids-variabler för säkerhetsmarginalen(se Bilaga M för fördelningarna). 
 Medelvärde 
[s] 
Standardavvikelse 
[s] 
Minimum [s] Maximum [s] 
Tid till kritiska 
förhållande 
407 57 346 609 
Detektionstid 57 32 11 238 
Beslut- och reaktionstid 122 18 91 153 
Förflyttningstid 39 0,8 39 41 
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9.4 Resultat 
Nedan presenteras resultatet i form av säkerhetsmarginalen för personalens utrymning för scenariot. 
9.4.1 Säkerhetsmarginal 
Sannolikhetsfördelningen för säkerhetsmarginalen redovisas i Figur 22. Där syns att säkerhetsmarginalen 
i samtliga simulerade fall ligger över 100 sekunder. Detta betyder att en acceptabel säkerhet för 
personalen kan säkerställas i de fall personalen lämnar patienterna. Dock ligger samtliga tider långt under 
de 60 minuter som som krävs för att en godtagbar säkerhet för patienterna ska uppfyllas 
 
Figur 22. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 13. 
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 Känslighetsanalys 10
I kapitlet beskrivs känsligheten i utdata för de program som använts i projektet. 
10.1 Känslighetsanalys för Cfast 
CFAST är ett program som dras med stora begränsningar vilket också påverkar hur de utdata som 
genereras skall tolkas. För att minimera felaktiga antaganden kan känslighetsanalyser göras. I detta fall är 
det framförallt dörrspringor som gjorts täta istället för att hållas öppna. Grunden till beslutet har varit att 
samtliga objektets rum inte kan simuleras samtidigt i programmet. Kontrollsimuleringar görs därför för 
högsta och lägsta α-värdet för en mindre del av objektet där samtliga dörrspringor lagts in. Skillnaderna i 
tid till kritiska förhållanden är mycket små eller obefintliga. Springorna är i samtliga fall placerade i 
golvhöjd precis under de tänkta dörrarna. Därmed anses att det är godtagbart att inte rita in dessa springor. 
De två indata som påverkar tiden till kritiska förhållanden är tillväxthastigheten och max-effekten. 
I känslighetsanalysen varieras för ett anestesirums-scenario (Sc. 13) tillväxthastigheten med en tiopotens 
och max-effekten med 50 %. Hur tiden till kritiska förhållanden påverkas presenteras också. För kontroll 
av kritiska förhållanden väljs höjden på brandgaslagret som referenspunkt. Punkterna där mätningarna 
görs är brandrummet, stabsrummet och nödutgången längst bort (Utr 2). Simuleringarna görs i CFAST. 
Tabell 11. Presenterade val av tillväxthastigheter, max-effekter och resulterande tider till kritiska förhållanden(kriterium 
för kritiska förhållande är höjden på brandgaslagret). 
Tillväxthastighet [kW/s
2
] Max-effekt [kW] Tid till kritiska förhållanden [s] 
Brandrum 
(4.6-09) 
Stabsrum 
(4.7-11) 
Nödutgång 
längst 
bort(Utr 2) 
(2.7-01) 
0,0245 (medelvärde för 
scenariot) 
5200 (vald max-effekt 
för scenariot) 
32 150  380 
0,245 5200 
 
25 80 295 
0,00245 5200 
 
40 250 590 
0,0245 2600 
 
35 150 390 
0,0245 7800 
 
40 150 383 
 
Vad som går att utläsa ur Tabell 11 är att tillväxthastigheten påverkar tiden till kritiska förhållanden mest. 
Korrelationen mellan in- och utdata gällande tillväxthastighet och max-effekt antas likna varandra i de 
olika dimensionerande scenarierna.
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I Tabell 12 presenteras hur tiden till kritiska förhållanden varierar beroende på varje förändring som görs i 
branden i förhållande till medel-scenariot. 
Tabell 12. Förändringen av tid till kritiska förhållanden, baseras på värdena i Tabell 11 
Förändring Förändring av tid till kritiska förhållanden [s] 
Brandrum 
(4.6-09) 
Stabsrum (4.7-11) Nödutgång längst 
bort (Utr 2) (2.7-01) 
Högre tillväxthastighet -7 -60 -85 
Lägre tillväxthastighet +8 +100 +210 
Högre max-effekt +8 +-0 -7 
Lägre max-effekt +3 +-0 +10 
 
I Tabell 13 presenteras flera intervall där det beskrivs hur mycket varje variabel påverkar tiden till kritiska 
förhållanden. 
Tabell 13. Procentuell förändring av tid till kritiska förhållanden i varje mätpunkt, värdena baseras på Tabell 12. 
 Procentuell förändring av tid till kritiska förhållanden [%] 
 Brandrum 
(4.6-09) 
Stabsrum (4.7-11) Nödutgång längst 
bort (2.7-01) 
Förändringsintervall 
tillväxthastighet  
[-22;+25] [-40;+67] [-22;+55] 
Förändringsintervall 
max-effekt  
[+9;+25] [0;0] [-2;+3] 
 
En förändring av av max-effekten med 50 %  är stor, men ger inga nämnbara förändringar av tiden till 
kritiska förhållanden i de punkter som är längre bort från brandrummet. Tillväxthastigheten påverkar dock 
resultatet avsevärt. De procentuella förändringar i tid till kritiska förhållanden som genereras av 
tillväxthastigheten och max-effekten är ej jämförbara med varandra då samma storlek på förändringen av 
indatan inte gjorts.  
10.1.1  Slutsats 
Troliga variationer av indata för objektet har gjorts. Av utdata kan slutsatsen dras att tillväxthastigheten 
ger störst variation. Den här känslighetsanalysen fokuserar på det tidiga brandförloppet. I det senare 
brandförloppet förväntas variationer i max-effekten ge en större påverkan på resultatet. Även 
brandspridning från startutrymmet förväntas då ske. De tider som tas fram till säkerhetsmarginalen för 
utrymning av personalen ligger inom det tidiga brandförloppet vilket bekräftar valet att variera 
tillväxthastigheterna istället för max-effekten. Om säkerhetsmarginal beräknas för utrymning av patienter 
bör dock hastighet på spridning av brand och max-effekt tas i beaktning.   
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10.2 Känslighetsanalys för Simulex 
Känslighetsanalys utförs genom blockering av de två närmsta utrymningsvägarna för brandscenarierna, 
Sc.3 och Sc.4 och den närmsta utrymningsvägen för Sc.13 samt simulering av utrymning med 90 
personer. I Figur 23 syns en ritning över brandscenarion och utrymningsvägar. Ökningen av tid jämförs 
med scenariot där alla utrymningsvägar finns tillgängliga. 
 
Figur 23. Ritning över OP med dimensionerade brandscenarion och utrymningsvägar. 
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Utrymningstid vid blockerade utrymningsvägar och procentuell ökning av tid för varje brandscenario 
visas i Tabell 14. 
Tabell 14. Känslighetsanalys i Simulex, blockering av utrymningsvägar. 
 
 
Av ovanstående tabell kan man utläsa att utrymningstiden ökade som mest med 18 % vid brandscenario 
13. 
10.2.1 Slutsats 
Förflyttningstiden påverkas inte avsevärt av antalet tillgängliga utrymningsvägar, bortsett från där Utr 5 
blockeras. Detta är logiskt då personantalet i förhållande till antalet utrymningsvägar är lågt. En ökning av 
utrymningstiden på 18 % är i sammanhanget inte tillräckligt för att göra säkerhetsmarginalerna negativa i 
något av fallen. Således antas blockering av utrymningsvägar inte påverka slutresultatet avsevärt. 
  
Brandscenario Blockerad utrymningsväg 
utrutrymningsvägar 
Tid [s]  Ökning av tid [%] 
Brandscenario 3 Ut 2, Utr3 43,2  6,4 
Brandscenario 4 Utr3, Utr4 42,1  3,7 
Brandscenario 13 Utr5 48,0  18,2 
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10.3 Känslighetsanalys för @risk 
I @risk kan en känslighetsanalys göras för att ta fram hur mycket de olika variablerna påverkar utfallet av 
en simulering. Detta görs med ett tornadodiagram över regressionskoefficienter. Regressionskoefficienten 
beskrivs med en siffra mellan -1 och 1. Negativa värden betyder att variabeln minskar 
säkerhetsmarginalen medan positiva visar att de ökar säkerhetsmarginalen.  
10.3.1 Skåpsbrand södra korridoren 
Ett tornadodiagram med ingående variablers regression visas i Figur 24. Detta varierar med de tidigare 
beskrivna scenarion då detektoravståndet korrelerar lite mer med säkerhetsmarginalen än 
tillväxthastigheten. 
 
 
Figur 24. Tornadodiagram för de variabler som använts för Monte Carlo-simulering i @risk gällande skåpsbrand i södra 
korridoren. 
10.3.1.1 Slutsats 
Då den södra korridoren används för förvaring av diverse produkter är det även i detta fall svårt att 
påverka tillväxthastigheten. Dock gäller samma slutsats som beskrivs för scenarierna ovan, så att fler 
detektorer skulle kunna förlänga säkerhetsmarginalen. 
10.3.2 Köket/personalrum 
De variabler som används i simuleringar i @risk med deras regressionskoefficient visas i 
tornadodiagrammet Figur 25. Där syns att en ökning av samtliga variabler minskar säkerhetsmarginalen 
för personalrummet. 
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Figur 25. Tornadodiagram för de variabler som använts för Monte Carlo-simulering i @risk gällande 
köket/personalrummet. 
Ur detta kan man se att tillväxthastigheten på branden påverkar säkerhetsmarginalen mest. Detta trots att 
tillväxthastigheten gör detektionstiden kortare och alltså gör säkerhetsmarginalen längre. Att det blir på 
detta sätt beror på att tillväxthastigheten är den enda variabel som påverkar tiden till kritiska förhållanden 
samt att tiden till kritiska förhållanden är cirka tio gånger längre än detektionstiden.  
Besluts- och reaktionstid samt detektoravstånden korrelerar även de relativt mycket med 
säkerhetsmarginalen. Dock påverkar personantalet knappt säkerhetsmarginalen. 
10.3.2.1 Slutsats 
Eftersom tillväxthastigheten påverkar säkerhetsmarginalen kommer en minskning av tillväxthastigheten 
öka säkerhetsmarginalen kraftigt. Dock är tillväxthastigheten svår att påverka då de material som förvaras 
i personalrummet (soffor, stolar, dator med mera) kan anses behövas där. Däremot skulle ett utbyte till 
svårantända och långsamt brinnande möbler kunna göras om så skulle behövas för att säkerställa 
brandskyddet. 
Besluts- och reaktionstiden går att påverka i alla scenarion med hjälp av nya rutiner vid brand, men 
eftersom fokus ligger (och bör ligga) på att släcka branden är detta ett moment som kommer att ta tid. En 
enklare förändring skulle då vara att påverka detektoravstånden genom att placera fler detektorer i 
utrymmet och på så sätt kunna förlänga säkerhetsmarginalen.  
10.3.3 Anestesirum 
I Figur 26 visas ett tornadodiagram med ingående variabler för säkerhetsmarginalen i scenariot med brand 
i anestesirum. I detta syns att de flesta variabler korrelerar på samma sätt som i personalrummet vilket 
redovisas ovan. Skillnaden är dock att tillväxthastighetens regressionskoefficient i det här scenariot är lite 
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lägre, -0,73, jämfört med den i personalrummet. Detta beror på att lägre tillväxthastigheter användes i 
anestesirummet jämfört med i personalrummet. 
 
Figur 26. Tornadodiagram för de variabler som använts för Monte Carlo-simulering i @risk gällande anestesirummet. 
10.3.3.1 Slutsats 
Även i detta scenario kan fler detektorer bidra till att öka säkerhetsmarginalen. Problemet med att 
tillväxthastigheten korrelerar kraftigt med säkerhetsmarginalen går inte att avhjälpa då de produkter som 
förvarades i rummet är direkt nödvändiga för verksamheten. 
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 Resultat och slutsats med befintligt brandskydd 11
Nedan följer en sammanfattning av resultat och slutsatser av befintliga förhållanden på OP gällande 
personalens utrymning. Som tidigare beskrivits i metodiken definieras säkerhetsmarginalen som den tid 
personalen har till godo för att få patienterna i säkerhet. Denna tid används till: 
 Avstängning av syrgasventiler och hantering av syrgastuber 
 Förberedelse av patienter för utrymning 
 Evakuering av samtliga personer på OP 
11.1 Säkerhetsmarginal 
I samtliga tre scenarier ligger säkerhetsmarginalen för personalens utrymning alltid över noll. Detta visar 
att personalen kommer ha tid att utrymma om de fokuserar på detta framför patienternas säkerhet. Som 
tidigare diskuterats kommer detta inte att ske, utan personal kommer stanna kvar och försöka sätta 
patienterna i säkerhet innan personalen själva utrymmer. I Tabell 15 redovisas viktiga värden som tagits 
fram ur fördelningarna för säkerhetsmarginalerna. 
Tabell 15. Säkerhetsmarginal för de tre olika scenarierna. 
Scenario Medelvärde [s] Standardavvikelse 
[s] 
Min. [s] Max. [s] 
Brand i köket/personalrum 149 41 68 322 
Brand i 
anestesirum/vaktmästeri 
189 41 104 391 
Skåpsbrand i södra korridoren 93 36 19 272 
 
Intressant för den här riskanalysen är att svara på frågan om patientsäkerheten är uppfylld. Då räcker det 
inte att enbart titta på personalens säkerhet utan även patienternas säkerhet behöver beaktas. Givet att 
tiden för att förbereda en patient för förflyttning är mellan 5 och 60 minuter kommer inte alla patienter 
kunna utrymmas från OP utan att utsättas för kritiska förhållanden.  
Detta visar att det uppsatta skyddsmålet inte uppfylls för OP vilket leder till att åtgärder måste vidtas. 
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 Åtgärder 12
I tidigare kapitel fastställdes att skyddsmålet inte uppfylldes med det befintliga brandskyddet. Därför 
utvärderas här åtgärder som har potential att förbättra brandskyddet. 
12.1 Förslag på åtgärder 
Nedan presenteras tänkbara åtgärder som skulle kunna fastställa skyddsmålet. Motivering till förslagen 
och ett beslut huruvida dessa kommer att valideras ytterligare. 
12.1.1 Installation av sprinklersystem 
Denna åtgärd skulle innefatta uppförande av ett sprinklersystem i samtliga utrymmen. Denna åtgärd har 
potential att begränsa branden så att patienter och personal inte utsätts för kritiska förhållanden, och 
således upprätthålla skyddsmålet. Kostnaden för införande av sprinkler i nya byggnader ligger på 200-300 
kr/m
2
, högre pris kommer att uppstå då åtgärden görs i ett befintligt objekt
1
. Vidare undersökning 
angående åtgärden kommer att göras. 
Fördelar 
 Ett heltäckande system som täcker in utrymmen där släckningsförsök annars inte kan förväntas 
eftersom ingen stadigvarande vistas där. 
 Väl dokumenterad åtgärd som med säkerhet kan sägas ge effekt, antingen att branden släcks eller 
begränsas så att spridning förhindras. 
Nackdelar 
 Besvärligt att installera i efterhand, ger stora ingrepp och medför därmed höga kostnader 
12.1.2 Uppdelning av brandcellen 
En uppdelning av brandcellen skulle innebära att en vägg sätts upp så att operationsavdelningen 
sektioneras i två brandceller. I båda cellerna skulle det då krävas tillgång till operationsutrustning för 
extra patienter vid händelse av brand i angränsande cell. Brandklass på väggen ska vara EI60 för att klara 
av att begränsa branden i 60 minuter, så att patientsäkerheten ur brandsynpunkt är fastställd under hela 
förberedelsetiden till dess att patienten kan flyttas. Detta skulle innebära att patienterna därefter kan 
utrymmas vid behov. Dock behöver då brandspjäll eller likvärdigt införas i ventilationssystemet för att 
säkra att inte brandgasspridning sker mellan brandcellerna.  
Fördelar 
 Passivt brandskydd.  
Nackdelar 
 Kräver ingrepp i ventilationssystem. Antingen får brandgasspjäll installeras eller utrusta de nya 
brandcellerna med separata ventilationssystem vilket ger högre kostnader. 
                                                     
1
 Gösta Holmstedt, Sprinklerfrämjandet, e-post 2013-04-11  
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 Åtgärden strider mot det faktum att patienterna kan behöva förberedas för flytt under 5-60 
minuter för att inte förvärra deras tillstånd. Möjligen skulle en tillfällig flytt för att sedan fortsätta 
operationen kunna utföras. Åtgärden skulle dock kräva ett frångående av de medicinska rutinerna 
(att först ”packa ihop” patienten) vilket inte kan anses vara en godtagbar åtgärd.  
Denna åtgärd har potential att förbättra men inte fastställa patientsäkerheten. Åtgärden kommer ej att 
undersökas vidare. 
12.1.3 Brandcellsindela varje operationssal 
Ett alternativ till en tvådelad brandcell är att varje operationssal görs till en egen brandcell. Detta 
alternativ skulle innebära att varje patient är säker eftersom de då inte behöver utsättas för förflyttning. 
Dörrar och väggar till och mellan operationssalar skall då utrustas enligt brandklassning EI60 eftersom 
brandcellsgränserna måste hålla operationssalarna säkra under den tid som krävs för att avbryta 
operationen på ett säkert sätt. Ventilationen måste ses över mellan varje brandcellsgräns för 
operationssalarna så att inte brandspridning kan ske mellan cellerna. Dessutom måste lufttillförsel 
säkerställas under ett brandtillbud. Stora ingrepp behöver i sådana fall göras på ventilationssystemet. 
Fördelar 
 Varje operationssal säkras, operation kan fortgå utan avbrott medan räddningstjänsten släcker. 
Övrig personal kan utrymma i väntan på släckning.  
 Passivt system. 
Nackdelar 
 Åtgärden är dyr och skulle kräva stora ombyggnationer av avdelningen.  
Detta åtgärdsförslag har potential att uppfylla skyddsmålen för patienterna, men bedöms vara oskäligt ur 
ekonomisk synpunkt. Ingen vidare utredning av åtgärdsförslaget kommer att göras. 
12.1.4 Införa fler avgränsande dörrar 
Då de kritiska förhållandena i korridorerna uppstår till följd av brandgasspridning skulle en mer utbredd 
avgränsning, i form av fler dörrar i korridorerna, kunna begränsa brandgasernas spridning. Dörrarna som 
sätts upp i korridorerna skulle förslagsvis vara försedda med dörrstängare så att verksamheten inte 
påverkas i den dagliga driften. Korridoren måste dock fortfarande vara smidig att ta sig igenom, speciellt 
då målet med denna är att få en patient till operation.  
Fördelar 
 En billig åtgärd som kan förväntas ge viss positiv effekt.  
Nackdelar 
 Vid inledande simuleringar gavs delvis positiva resultat av åtgärden, osäkerheten på 
ventilationens påverkan är dock alltför stor, då tryckuppbyggnaden blir kraftig när brandrummet 
och anslutande utrymmen ”stängs inne” av fler dörrar.  
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 Dörrarna skulle behöva göras i någon brandklassning, men då inte väggar i övrigt är 
brandklassade inom brandcellen är effekten av åtgärden tveksam. 
 Det går inte att bestämma vilka avgränsande dörrar som gör att skyddsmålen uppfylls.  
Åtgärden anses ge alltför tveksamma resultat för att kunna motiveras. Möjligen skulle dörrar i 
kombination med annan åtgärd vara intressant. Åtgärden kommer inte att utredas vidare. 
12.1.5 Tätare placering av detektorer 
Utifrån känslighetsanalysen fastställs det att en variabel som har hög korrelation med säkerhetsmarginalen 
är det radiella avståndet mellan detektor och branden. Om denna variabel kan minskas, vilket görs genom 
tätare placering av detektorer, minskas tiden till detektion.  
Fördelar 
 Detektion sker tidigare vilket minskar detektionstiden och säkerhetsmarginalen ökar. 
Nackdelar 
 Åtgärden ger visserligen tidigare detektion men kostnaden kan inte anses motivera den sänkta 
detektionstiden då den i nuläget bedöms vara tillräckligt god. 
Åtgärden utreds inte vidare då effekten av bedöms vara otillräcklig. 
12.1.6 Tätare brandskyddsutbildningar av all personal på OP 
I dagsläget utbildas personalen på OP vart femte år och det som ingår är brandteori och övningar i 
användning av handbrandsläckare samt övningar i att dra ut madrasser med patienter. Läkarna är i 
dagsläget inte ålagda att delta i dessa utbildningar. Tätare utbildningsintervall för den personal som 
arbetar på OP och obligatorium för läkarna som har sin huvudsakliga verksamhet på OP att delta i 
utbildningen föreslås. Åtgärden ökar riskmedvetandet om brand på OP samt gör att fler har möjlighet att 
påbörja en släckinsats tidigare. 
Fördelar 
 Personalen känner ett större förtroende inför uppgiften att släcka en brand och vågar agera vid 
brandtillbud. 
 Är all verksam personal på OP utbildade kan den som är närmast branden agera tidigt och 
förhindra brandspridning. 
12.1.7 Brandskyddsgenomgång för samtliga 
När ny personal anställs får dessa en kort genomgång av särskilda risker på avdelningen med 
brandskyddsombudet. Läkarna föreslås också bli ålagda att delta i den här genomgången för att öka 
riskmedvetandet hos samtliga yrkessamma vid OP.  
Fördelar 
 Ökar riskmedvetandet hos samtliga yrkessamma på OP. 
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12.1.8 Riskvärdering av ventilationssystem 
Denna punkt innebär en kartläggning och riskvärdering över ventilationen på OP. Denna riskvärdering 
kräver en grundlig genomgång av drifts- och underhållspärm samt ritarkiv för att hitta den information 
som saknas. Alternativt att sakkunniga inom ventilation anlitas och utreder ventilationssystemet genom en 
besiktning av befintligt system. Den viktigaste informationen som måste klargöras för att en utvärdering 
av det ventilationstekniska brandskyddet skall kunna göras är sådant som ingår i system- och 
planritningar, det vill säga: 
 Systemritning med schematiskt flöde, brandcellsgränser, brandspjällsplaceringar och angivna 
flödesmängder. 
 Planritning med aggregatens placering samt rörförläggning över brandcellsgränser. 
 Regleringar (vad som händer med ventilationssystemet vid ett brandlarm). 
 Kontroll så att systemritning och andra relationshandlingar korrelerar med varandra. 
Fördelar:  
 Åtgärden skulle bidra till att vidare komplettering av denna brandtekniska riskvärderingen kan 
göras, så att förslag till fullgott brandskydd kan presenteras. 
Nackdelar:  
 Åtgärden är säkerligen tids- och kostnadskrävande då det kräver en större utredning av 
ventilationssystemet på Helsingborgs lasarett. 
12.1.9 Medicinsk utredning avseende rutiner för avbrytande av operation 
I första hand behandlar den här rapporten de befintliga förhållanden som råder och utgår från hur 
situationen är idag. Idag krävs upp till 60 minuter för att kunna avbryta en operation. Att se över om den 
här tiden kan minskas är en viktig del för att säkra patienternas säkerhet vid brand. En utredning föreslås 
för att se över de nuvarande rutinerna och ta fram nya rutiner för att snabbt kunna avbryta en operation 
och sätta patient och personal i säkerhet. 
Fördelar:  
 Åtgärden skulle kuna höja den befintliga säkerheten och innebära att inga patienter behöver 
lämnas vid ett brandtillbud. 
Nackdelar:  
 Åtgärden kan inte ensam i sig själv säkra förhållandena på OP men kan bidra till att en förbättring 
av nuvarande förhållande sker.  
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12.2 Validering av åtgärdsförslag 
Det krävs tämligen stora åtgärder för att uppfylla skyddsmålet. Utifrån sammanställningen av åtgärder är 
sprinkleråtgärden den mest intressanta ur ett rimlighets- och kostnadsperspektiv. För fastställning av att 
skyddsmålet uppfylls görs en validering av aktuellt åtgärdsförslag.  
12.2.1 Validering av föreslagen installation av sprinklersystem 
För taksprinklersystemet kommer en deterministisk kontroll göras för brandscenarierna 3,4 och 13. En 
effektutvecklingskurva för sprinklad brand tas fram och används till samtliga tre scenarier. 
 
För att ta fram en effektutvecklingskurva väljs det brandscenario med högsta tillväxthastigheten och 
högsta max-effekten (vilket också ger kortast tid till kritiska förhållanden). Brandscenario 4 vid den 
högsta tillväxthastigheten uppfyller detta kriterium och är också den brand som ger kortast tid till kritiska 
förhållanden (brand i personalrummet). Denna brand har en tillväxthastighet på 0,078 kW/s
2
, och en max-
effekt på 13,5 MW. Det innebär att en överskattning sker för brandscenario 3 och 13, en lägre 
tillväxthastighet kommer ge en senare sprinkleraktivering, sammantaget bedöms approximationen ge en 
mer konservativ beräkning varför ingen specifik effektutvecklingskurva tas fram för varje scenario. Värt 
att notera är att bränder med låg tillväxthastighet som därmed ger en senare sprinkleraktivering 
producerar mer brandgaser än bränder med högre tillväxthastighet. Varför vår effektkurva kan tendera att 
underskatta rökgasproduktionen. 
 
I scenariot dimensioneras taksprinkler med en verkningsyta på 12 m
2
. För en snabb aktivering valdes 
”quick response” -bulb med RTI-värdet 50 (ms)½. Aktiveringstemperaturen för sprinklerhuvudet bestäms 
till 68
o
C. Vattentätheten dimensioneras till 5 (mm/min)/m
2
, vilket är kravet som gäller för OH 1, där 
sjukhus ingår. (Swedish Standards Institute, 2004) 
 
Beräkningar för kontroll av taksprinklersystemets släckverkan görs i Bilaga O. Slutsatsen är att åtgärden 
leder till att personal och patienter kan utrymma utan att någon behöver utsättas för kritiska förhållanden. 
 
12.3 Resultat efter åtgärder 
För validering av åtgärden simuleras taksprinklersystemet för brandscenario 3, 4 och 13 med framtagen 
effektutvecklingskurva. sprinklern aktiverar när brandens effekt når 1300 kW, därefter begränsas branden 
tills antingen släckning sker av räddningstjänst eller att sprinklern släcker branden. Kritiska förhållanden 
kommer ej att uppstå innan tiden för räddningstjänstens insats.  
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Figur 27. Sprinklerns påverkan på effektutvecklingen. 
Tiden till kritiska förhållanden som ges av simuleringarna med sprinkleråtgärd presenteras i tabellen 
nedan. 
Tabell 16. Jämförelse mellan tid till kritiska förhållanden före och efter åtgärd. Värdena är framtagna utifrån det 
kriterium som uppvisar kritiska förhållanden först, vilket är brandgaslagrets höjd. 
Kritiska förhållanden 
Före åtgärd Efter åtgärd Sc. 3, brand i skåp 
Sc. 13, brand i anestesirum/vaktmästeri  
Sc. 4, brand i personalrum Sc. 4 Sc. 13 Sc. 3 Sc. 4 Sc. 13 Sc. 3 
Tid till kritisk höjd på 
brandgaslagret [s] 
Brandrummet 45 30 50 45 30 40 
Utrymningsväg 
längst bort 
330 440 317 330 440 300 
Intervall för temperatur 
[oC] 
Brandrummet 20-50 20-35 21-56 20-54 20-37 20-33 
Utrymningsväg 
längst bort 
20-23 20-21 20-22 19-21 20-20 20-21 
Uppstår kritiska toxiska 
nivåer vid dessa 
tidpunkter? 
Brandrummet Nej Nej Nej Nej Nej Nej 
Utrymningsväg 
längst bort 
Nej Nej Nej Nej Nej Nej 
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De värden som presenteras under före åtgärd är för respektive scenario hämtat ifrån simuleringarna med 
scenariots högsta tillväxthastighet. Eftersom samma effektutvecklingskurva använts vid simulering av 
sprinklad brand i samtliga scenarion blir jämförelsen inte korrekt för scenario 3 och 13 där som synes 
branden överskattas vid simulering av vad som händer efter åtgärd. I övrigt kan resultatet från 
simuleringarna före åtgärd och efter åtgärd i CFAST konstateras vara utan skillnader. Det resultatet 
diskuteras närmare i nästa avsnitt. 
12.4 Kvalitativ diskussion av resultat efter åtgärder 
Att göra verifieringen i CFAST är en grov approximation av verkligheten då branden som väljs i CFAST 
visserligen är sannolik i sin effektkurva utifrån vad som kan antas ske vid en sprinkling, men där 
temperaturen på brandgaserna överskattas. Vid en sprinkling kommer branden begränsas eller släckas till 
följd av den vattenbegjutning av branden som sker (Nystedt, 2011). Värmeenergi från branden kommer 
gå åt till att värma upp vattnet vilket kommer ge stora mängder vattenånga. Till detta kommer även en 
fortsatt rökgasproduktion från branden. Volymen på de producerade brandgaserna blir mindre än i 
normala fall då dessa är kallare till följd av att värmeenergi går åt till att förånga släckvatten från 
sprinkleranläggningen. Därmed kan den totala mängden gaser (vattenånga och brandgaser) antas 
motsvara den mängd rökgaser CFAST beräknar att branden ger
2
. Däremot kommer inte temperaturen i 
brandgaslagret vara så hög som CFAST anger. Kärnfrågan i den här lösningen har varit att antingen klara 
brandgaslagrets höjd eller sikten.  
Avseende sikten skriver Nystedt: ”Även om den sprinklerkontrollerade branden producerar en hel del 
brandgaser så är temperaturen och koncentrationen av giftiga brandgaser så pass låg att det finns gott om 
tid att utrymma, eller till och med att kvarstanna i rummet. Det har också noterats att 
aktiveringen av sprinklersystemet orsakar en siktnedsättning, speciellt i nära anslutning till 
sprinklerhuvudet. Dock är siktförhållandena generellt sätt bättre i en sprinklad byggnad i jämförelse med 
samma brand i en osprinklad byggnad. Sammanfattningsvis visar försök för boendeliknande miljöer att 
det produceras en hel del rök, men att denna inte är speciellt giftig eller varm vilket ger en liten påverkan 
på människor som befinner sig i brandrummet. Endast de personer som befinner sig i brandens 
omedelbara närhet bedöms kunna utsättas för allvarlig skada eller dödsfall.”  (Nystedt, 2011, s. 9).  
 
Avseende temperaturen blir den lägre än vad CFAST anger då brandgaserna blir kallare till följd av att 
värmeenergi går till att förånga släckvatten. Brandgaserna kyls också något av den kallare vattenångan. 
Kondensation av vattenångan kan antas ske inom någon meter utanför brandrummet, det vill säga 
tämligen omedelbart utanför brandrummet. Spridningen av rökgaserna kommer därmed bli mindre 
eftersom något brandgaslager (annat än lokalt) aldrig uppstår till följd av de små skillnaderna i densitet 
mellan luften och brandgaserna. CFAST tar inte hänsyn till små temperaturskillnader utan räknar med ett 
brandgaslager även vid mycket små eller obefintliga temperaturskillnader. De kylda rökgaserna kommer 
att blandas upp med luften och sikten försämras lokalt kring branden. Kontroll av toxicitetsnivåer, syre- 
och kolmonoxidhalt samt temperatur visar att inga kritiska förhållanden uppstår utanför brandrummet 
givet vårt resonemang. Det är inte heller troligt att förhållandena förändras till det sämre innan 
                                                     
2
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räddningstjänsten anländer eftersom de kritiska värdena nås strax efter tidpunkten där brandens 
effektutveckling ligger på sitt maximala värde. Vid undersökning av Figur 77 och Figur 78 i bilaga O ses 
att brandens effekt börjar avta redan efter 200 sekunder, då avtar även graden av brandens sotproduktion 
och därmed sjunker också hastigheten som förhållandena förvärras med.  
Att verifiera sprinkleråtgärden med CFAST ger inga svar på huruvida åtgärden fungerar eller ej. Lokalt 
kan CFAST ge en uppfattning om hur den initiala branden ter sig och det visar att kritiska förhållanden 
nås i brandrummet före sprinklern aktiveras.  
Däremot anses det kvalitativa resonemanget verifiera lösningen att sprinkla hela avdelningen. Därmed 
anses patient- och personsäkerheten kunna klaras utan att någon utsätts för kritiska förhållanden. Det 
uppsatta skyddsmålet för OP uppfylls därmed. 
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 Osäkerhetsanalys 13
I kapitlet kommer osäkerheter att beskrivas kopplat till de metoder som använts och antaganden som 
gjorts. 
13.1 Osäkerheter kopplade till otillräckligt underlag 
Underlaget för denna rapport består av ritningar, foton, dokument, intervjuer och mailkorrespondens med 
berörda parter. Till dessa räknas handledare från LTH, Helsingborgs brandförsvar, brandteknisk expertis 
samt personalen på Helsingborg Lasarett. Ritningsunderlaget har varierat i kvalitet. Planritningar över 
byggnaden varit mycket utförliga medan ventilationsritningarna inte varit tillräckligt informativa för en 
analys. Svar och intryck vid intervjuer och korrespondens har några gånger föranlett diskussioner inom 
gruppen om vad som egentligen sades, här har förnyad kontakt med uppdragsgivarna tagits och 
oklarheterna har retts ut. Huvudsakliga osäkerheter kopplade till otillräckligt underlag presenteras i 
punktlistan nedan: 
 Brand- och utrymningsscenarier har antagits utefter förutsättningarna vid besöket och byggnadens 
utformning. 
 Många val av sannolikhetsfördelningarna som ingår i säkerhetsmarginalen är likformigt 
fördelade. Detta är ett resultat av bristande underlag, då projektgruppen inte kunnat verifiera vilka 
värden som är mer troliga än andra och vice versa. 
 Vid val av sannolikhetsfördelning för personantalet på OP finns motstridig information, där 
projektgruppen väljer att använda det personantal som erhölls vid platsbesöket. 
 Brandgasspridningen i ventilationssystemet har inte kunnat utvärderats, vilket bidrar till 
osäkerheter i den brandgasspridningen på OP.  
13.2 Osäkerheter kopplade till antaganden och beslut 
Antaganden och besluts som fattas löpande i projektet är en stor del av alla osäkerheter i resultatet. 
Osäkerheterna presenteras i listan nedan: 
 I grovanalysen görs många bedömningar av sannolikheter och konsekvenser. Självfallet uppstår 
det osäkerheter redan här eftersom projektgruppens erfarenhet inom området inte sträcker längre 
tillbaka än ett par enstaka år. Detta ger att felaktiga skattningar av konsekvenser eller 
sannolikheter kan ha gjorts. 
 Valet av dimensionerande brandscenarier baseras på de scenarier som kunde identifieras vid 
platsbesöket. Intentionen har varit att välja scenarion för riskanalysen som är så heltäckande som 
möjligt. Att täcka alla tänkbara scenarion är omöjligt vilket naturligtvis ger en viss osäkerhet.  
 Vid val av tillväxthastigheterna har antagandet gjorts att antändningen av föremål sker då det blir 
en markant ökning av effektutvecklingarna som avlästs i Bilaga D. Detta kan överskatta 
bränderna, då förbrinntiden inte tagits med vid val av tillväxthastigheten. 
 Vid beräkning av max-effekter för de valda brandscenarierna uppstår osäkerheter eftersom det 
görs flera antaganden som svarar på frågorna;  
- Hur stora ytor kan antas vara öppna vid de ventilationskontrollerade bränderna? 
- Hur många och hur stora är de ytor som kan tänkas brinna samtidigt?  
- Vilka material antas brinna och vilken max-effekt kan dessa ge?  
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- Vilken effekt skall väljas vid bedömning av tiden det tar att förbruka syret i brandrummet 
och hur skall tiderna tolkas?  
- Hur nära eventuella fönster är branden och hur stor yta kan flammorna antas uppta vid 
beräkning av strålning samt hur många fönster kan då bidra till ventilationsförhållanden? 
 Besluts och reaktionstiden har uppskattats kvalitativt, vilket medför osäkerheter. Dels på grund av 
den naturliga variationen av hur snabbt någon kan göra en viss sak och dels på grund av 
bedömningsförmågan hos projektgruppen. 
13.3 Osäkerheter kopplade till indata och parametrar 
Osäkerheter i indata och parametrar redovisas i punktlistan nedan: 
 Vid framtagning av tillväxthastigheter har effektutvecklingskurvor för olika föremål använts. 
Dessa är en form av punktskattning av hur det egentligen ser ut, vilket innebär att inte hela 
intervallet som tillväxthastigheterna kan variera mellan för ett enskilt föremål tas med. Således 
uppstår osäkerheter.  
 Använda ekvationer och beräkningsmodeller är ett försök att beskriva verkligheten. Det finns en 
naturlig variation i en brands beteende, som gör varje försök till beskrivning approximativ. 
 Vid bestämning av max-effekten har många ingående data såsom gränsvärden, materialdata och 
flamtemperaturer tagits fram från litteratur, även dessa är osäkra på grund av att de är 
punktskattningar och det kan diskuteras hur väl dessa passar in på objektet som utvärderats. 
 Vid sprinkleråtgärden användes indata som hämtades från standarder om hur ett sprinklersystem 
skulle dimensioneras för objektet. I det verkliga fallet kan man inte med 100 % säkerhet säga att 
en sprinkler kommer att uppfylla dessa krav vid händelse av brand, även om den dimensionerats 
utifrån dem. Osäkerheterna i indata ger därmed osäkerheter. 
 Vid beräkning av tid till detektion är avstånden mellan detektorer uppskattade med ett intervall. 
Detta intervall kan inte med säkerhet sägas gälla för hela OP då inte mätningar gjorts mellan varje 
detektor. Även värdet för temperaturen då detektorn aktiveras är en osäker punktskattning. 
 När detektionstiden beräknas används ett utryck av Alpert gällande takstrålar. Detta förutsätter att 
detektorerna sitter minst 0,4 meter från brandplymens mittlinje. För att ta hänsyn till detta 
förutsätts det att en detektor aldrig är rakt i plymens mittlinje utan alltid förskjuten i sidled. Denna 
förenkling leder då till marginellt längre detektionstider än om hänsyn till detta hade tagits. 
13.4 Osäkerheter kopplade till datorverktyg 
I denna del av kapitlet beskrivs osäkerheter som uppstår vid användandet av datorverktyg. 
13.4.1 Simulex 
Det finns ett antal datorverktyg för simulering av utrymningsscenarier på marknaden. Programmen kan 
delas in i tre huvudtyper, nätverks-, rutnäts- och partikelmodeller. Nätverksmodellerna modellerar grova 
förenklingar av personers rörelsemönster men utför en snabb simulering. Rutnätsmodellerna innebär 
också en förenkling av personernas rörelsemönster då varje person utgörs av en fördefinierad storlek i 
form av en ruta. I partikelmodellerna, såsom Simulex, utgörs personerna av koordinater som rör sig i 
byggnaden. Deras inbördes avstånd reglerar rörelsehastigheten vilket ger det mest realistiska resultatet av 
de tre huvudtyperna. (Nilsson, Datorsimulering av utrymning vid brand - inventering av tre angreppssätt, 
rapport 3142, 2007)  
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De aktuella simuleringarna för personalutrymning är gjorda utifrån att personalen är väl bekanta med 
utrymningsvägarna och består till 60 % kvinnor och 40%  män samt att utrymningen sker i normal 
utrymningstakt. Annan könsfördelning samt andra utrymningsförhållanden än de normala påverkar 
givetvis utrymningsscenariot och därmed utrymningstiden. 
13.4.2 CFAST 
NIST har sammanställt samtliga (vid rapportens tryckning) jämförande studier mellan experiment och 
CFAST. Dessa ger en bild av de möjliga felkällor som CFAST kan ge i resultatet. 
Tabell 17. Jämförelse mellan simuleringar i CFAST och verkliga bränder (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009). 
 Medelskillnad 
[%] 
Median 
Skillnad [%] 
Osäkerheter i 
jämförelserna 
[%] 
90:e 
percentilen [%] 
Brandgaslagrets 
temperatur 
6 14 52 30 
Brandgaslagrets 
höjd 
3 15 40 28 
Strålning mot 
golv 
-23 27 42 51 
CO2 – konc. -16 16 21 52 
O2 – konc. -6 18 12 32 
 
De flesta studier är gjorda för mindre lägenheter bestående av ett till tre rum. Ett mindre antal studier är 
gjorda på mycket stora utrymmen (till volymen stora). Inkluderade är även ett fåtal studier på höga 
byggnader (atrium) samt byggnader med flera våningar. För de två senare uppvisar CFAST stora 
felavvikelser. Det har visat sig att bäst resultat fås vid rum i samma horisontella nivå. I de allra flesta fall 
gäller resultaten äldre versioner av CFAST, vissa förbättringar har gjorts i senare versioner.  
Gällande indata till CFAST är den enskilt känsligaste parametern användarens val av brand. 
Datorprogram processar endast den information som ges vilket förutsätter noggrannhet vid val av indata 
för brand (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009).  
CFAST har begränsningar gällande simulering av vissa geometriska förhållanden, som ger osäkerheter i 
resultatet. För mer information om dessa begränsningar se Begränsningar CFAST i Bilaga P. CFAST har 
en hög validitet för ett mindre antal rum. De geometrier som använts vid simuleringar i arbetet med den 
här rapporten är komplexa med ett stort antal rum, korridorer och ett flertal öppningar mellan rummen. 
Osäkerheten i resultaten från simuleringarna i den här rapporten är därmed betydande.  
Vid valideringen av sprinkleråtgärden uppstår en betydande osäkerhet då CFAST inte tar hänsyn till 
vattnets kylande effekt på brandgaserna. 
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 Diskussion 14
Den brandtekniska riskvärderingen är gjord i utbildningssyfte. Lärdomar har därmed vuxit fram i takt 
med att rapporten tagit form. Vissa val och antaganden som gjordes tidigt i processen kommer sannolikt 
se annorlunda ut om ett liknande projekt skulle göras igen.  
Riskvärdering av operationsavdelningen har till en början gjorts med en probabilistisk metod. Tidigare 
under utbildningen har enklare probabilistiska riskanalyser avseende utrymning genomförts och ämnet 
har tagits upp i undervisningen. Att genomföra en probabilistisk analys fullt ut var kanske svårare än vad 
vi tänkte när vi valde metoden. En viss glidning mot en mer deterministisk analys kan därför skönjas 
under processen. Åtgärdsförslagen är exempelvis grundade på en deterministisk kontroll. Ändringen i 
synsättet för riskanalysen grundar sig på att beskrivningen av alla scenarier blev allt för komplex samt att 
det saknades relevant information på sannolikheter för brand på operationsavdelningar.  
Ritningsunderlaget för ventilationssystemet består av en systemritning samt relationshandlingar och 
arbetsritningar över ventilationsinstallationen. Systemritningen är inte uppdaterad sedan 1974 medan 
relationshandlingarna är från 1994 och 2006. Systemritningen har också ”inslag” av manuellt inlagda 
överstrykningar och kompletteringar som ger ett tvetydigt intryck. Av systemritningen framgår att vissa 
av aggregaten försörjer ventilationen på både OP och IVA. Dock korrelerar inte referenserna helt mellan 
ritningsunderlagen så att det är möjligt att fastställa var förläggning av rör och kanaler passerar 
brandcellsgränsen. För att genomföra en riskvärdering angående brandspridning i ventilationssystemet 
behövs det en systemritning med schematiskt flöde angivet med flödesmängder, brandcellsgränser samt 
brandspjäll och regleringar. Referensinformationen på systemritningen bör också uppdateras och 
kontrolleras så att den överensstämmer med de övriga relationshandlingarna. Vidare ska det också 
upprättas en planritning över aggregatens placering samt var rör och kanaler passerar brandcellsgränsen. 
Detta gjorde att ingen kvantitativ analys över ventilationssystemet kunde utföras i rapporten. 
I riskanalysen används främst säkerhetsmarginalen som ett mått på den risk som utrymmande personer 
utsätts för. Ett kompletterande mått på risken som hade kunnat vara intressant är sannolikheten för 
uppkomst av brand. För att ta fram detta hade antalet sjukhusbränder som tidigare skett använts för att 
sedan kunna ta fram en frekvens för brand på operationsavdelningen på Helsingborgs lasarett. Det 
bristande underlaget undanröjde den möjligheten, måttet hade dock kunnat vara intressant att ta med i 
rapporten. Dock ansåg vi att eftersom det relativt nyligen skett två incidenter på OP fanns en hög 
sannolikhet för att det skulle kunna ske igen. 
Inför Monte Carlo-simuleringarna behövdes flera sannolikhetsfördelningar tas fram för 
tillväxthastigheten, personantalet, detektoravståndet samt besluts- och reaktionstiden. Personantalet och 
detektoravståndet var enkla att ta fram då den första byggde på hur många som jobbade på olika timmar 
av dygnet och detektoravståndet logiskt borde vara likformigt fördelad då detektoravstånden antogs vara 
lika i hela byggnaden.  
För val av tillväxthastigheter togs det inledningsvis fram statistik från sjukhusbränder för att hitta de mest 
sannolika startobjekten. Svårigheten visade sig vara att hitta bränder på operationssalar. Ungefär en 
tredjedel av bränder på sjukhus är anlagda men oftast på psykiatriska kliniker eller öppna avdelningar och 
alltså inte på OP som var förhållandevis svår att få tillträde till. Boverkets förslag på tillväxthastigheter 
hade också kunnat vara ett alternativ. Dessa bedöms vara lämpliga vid en deterministisk analys och 
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mindre passande för den probabilistiska metod vi föresatt oss att använda. Beslutet blev istället att 
använda en likformig fördelning av tillväxthastigheter som vi ansåg kunna representera de olika 
scenarierna. Ytterligare en aspekt av tillväxthastigheten är att förbrinntiden inte har beaktats. 
Förbrinntiden är starkt beroende av tändkällans effekt. Branden antogs starta först när en markant ökning 
av effektutvecklingen noterades. Det ger en överskattning av brandens tillväxthastighet och förkortar 
därmed säkerhetsmarginalen. De värden på tillväxthastigheten som används i denna rapport är dock inte 
orimligt höga vid jämförelse med annan litteratur. 
Besluts- och reaktionstiden beskrivs med en likformig fördelning som har värden mellan utfallet för bästa 
och sämsta fallet. Valet att använda en likformig fördelning var ingen självklarhet. En normalfördelning 
hade kunnat anses vara mer lämplig, detta utifrån att de båda extremvärdena anses mindre sannolika 
medan tider mellan dessa anses mer sannolika. Invändningen mot det resonemanget är att besluts- och 
reaktionstiderna påverkades mer av var i brandcellen som utrymningsledaren befann sig när larmet gick 
samt huruvida utrymningsledaren gjorde ett släckförsök eller inte.  
Max-effekterna är gjorda med handberäkningar, vilket gör det svårt att ta med alla faktorer som påverkar 
utfallet. Val av data görs också med intentionen att välja konservativa värden vilket ger en viss 
fortplantning av fel. Målet har dock varit att ta fram den värsta troliga max-effekten för varje scenario. I 
två fall används schablonvärden för bränslekontrollerad brand i sjukhus, max-effekt per areaenhet. Dessa 
är inte helt representativa eftersom de inte är kopplade till vad som kan brinna på OP. Dessa värden 
baseras på max-effekter från verkliga sjukhusbränder. En max-effekt väljs också för respektive scenario, 
tänkbart skulle kunna vara att variera max-effekten, något som inte gjordes på grund av den stora 
mängden simuleringar det skulle kräva. Sammantaget kan max-effekten anses något överdriven vilket 
motverkar vår intention att vilja göra en probabilistisk riskanalys. 
En stor fråga har varit hur utrymningstiden ska kvantifieras. Här gjordes tidigt en uppdelning i patient- 
och personalsäkerhet. Svårigheten ligger i att en patient behöver förberedas i upp till 60 minuter innan 
förflyttning är möjlig vilket under den tiden kräver assistans av flera personer från personalen. Rutinen 
idag är att lämna patienten om brand utbryter och personalens säkerhet inte kan garanteras. Utifrån 
rapportens skyddsmål att ingen skall utsättas för kritiska förhållanden kan inte en sådan rutin accepteras. 
Frågan är onekligen central då utrymningssimuleringar i Simulex där bara personalsäkerheten beaktades 
visar att säkerheten för personalen är tillräcklig. Alla de åtgärder som föreslås i den här rapporten är 
således för att säkra patienternas säkerhet då personalens säkerhet redan kan anses vara tillfredställande. 
Kan alternativa lösningar finnas här? Medicinska frågeställningar som hur snabbt en patient skulle kunna 
förflyttas är av intresse, kan exempelvis tiden kortas från 60 minuter och i så fall hur mycket. Det är 
frågor som delvis ligger utanför gruppens kompetensområde att avgöra och där vi inte heller har haft 
annan information att tillgå än att det behövs upp till 60 minuter. Valet av Simulex för att simulera 
utrymning av personal anses välmotiverat. ERM är ett annat alternativ som diskuterades, hade det kunnat 
bidra till att beakta personal- och patientsäkerheten i samma simulering? Sannolikt inte då ERM är bättre 
lämpat där vikten är fler patienter än vårdare, i detta fall råder de omvända förhållandena.  
En probabilistisk metod förutsätter ett upprepat antal simuleringar där olika parametrar varieras för att få 
fram en spridning i resultaten. För detta behöver simuleringar kunna göras snabbt. CFAST framstod 
därmed som det lämpligaste alternativet. Det närmast liggande alternativet är FDS, tidsåtgången 
bedömdes dock bli orimligt hög varför FDS som alternativ inte var aktuellt. CFAST är egentligen inte ett 
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lämpligt program för större komplexa byggnader som detta objekt. Att trots det välja CFAST bidrar till en 
grov approximation av verkligheten. I resultaten från simuleringarna framkommer att när kritiska tider för 
brandgaslagrets höjd över golvet nås för utrymningsvägen längs bort från branden finns egentligen inget 
brandgaslager, temperaturskillnaderna är så låga att förutsättningar för skiktning av gaserna i luften inte 
finns. Osäkerheten i vad simuleringarna egentligen visar blir därmed betydande. Samtidigt skall det sägas 
att när det tar upp till 60 minuter att avbryta en operation och göra en patient förflyttningsbar från 
operationsrummet ställer det mycket höga krav på åtgärder för att begränsa brandspridning och 
framförallt rökgasspridning. Operationsrummen är förhållandevis jämnt spridda över avdelningen. Då en 
brand uppstår någon eller några meter utanför ett operationsrum kommer branden ge kritiska förhållanden 
lokalt i detta rum. I det avseendet får CFAST anses vara tillförlitligt. För att bättre diskutera säkerheten 
för operationsavdelningen i stort hade en simulering i FDS som en del i en känslighetsanalys för CFAST 
kunnat göras. Det hade kunnat ge mer att resonera kring gällande rökgasspridningen långt bort från 
branden. Här är det projektgruppens bristande kunskaper i FDS som utgör hindret för en sådan analys.  
När det kommer till åtgärdsförslag är det också intressant att diskutera om användning av FDS hade 
kunnat ge en mer nyanserad bild av en förmodad brand- och rökgasspridning. Det är möjligt att det 
föranlett en diskussion kring andra typer av åtgärder för att uppfylla skyddsmålet. Det är dock endast 
spekulation. FDS är också en approximation av verkligheten men om en ny riskanalys av objektet görs är 
rekommendationen att även använda det programmet. I fråga om åtgärder ges inte många alternativ då 
utrymningssäkerheten behöver upprätthållas under minst 60 minuter. Ett sprinklersystem är ett av få 
system som anses klara detta, alternativt hade brandgasventilering kunnat vara intressant. Det reser dock 
två frågor som behöver besvaras, var skall röken ventileras och hur skall brandspridning begränsas? 
Rapportgruppen anser sig inte kunna ge tillfredställande svar på dessa frågor varför vi ser sprinklersystem 
som det enda alternativet. 
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 Slutsats med åtgärder 15
I detta avsnitt presenteras slutsatserna från riskanalysen samt de åtgärdsförslag som läggs fram. 
15.1 Slutsatser 
De viktigaste slutsatserna från den brandtekniska riskvärdering som utförts presenteras i punktform 
nedan: 
 Personalens säkerhet kan med befintligt brandskydd anses vara tillfredställande förutsatt att ingen 
hänsyn tas till att patienter finns på avdelningen. 
 Patienternas säkerhet kan med befintligt brandskydd inte anses vara tillfredställande. 
 För att en acceptabel personsäkerhet ska uppfyllas för alla på OP behöver det fastställas att 
branden inte genererar kritiska förhållanden utanför brandrummet. 
 Operationsavdelningen bedöms ha ett mycket väl fungerande systematiskt brandskyddsarbete. 
 Riskvärdering avseende brand- och brandgasspridning skall göras. För detta krävs att 
ventilationsunderlagen uppdateras och kompletteras. 
15.2 Åtgärder 
Riskanalysens resultat visar att det behöver genomföras åtgärder för att säkra personsäkerheten vid brand 
så att ingen utsätts för kritiska förhållanden före eller under utrymning. Åtgärderna är uppdelade i sådana 
åtgärder som skall genomföras och sådana åtgärder som bör genomföras. Åtgärderna som skall 
genomföras är ett krav för att skyddsmålet ska uppfyllas. Åtgärder som bör genomföras förbättrar 
säkerheten ytterligare. 
15.2.1 Åtgärder som skall genomföras 
 En sprinkleranläggning skall installeras i samtliga utrymmen på operationsavdelningen. 
 Brandteknisk riskvärdering avseende brand- och brandgasspridning via ventilationssystemet skall 
utföras. Uppdatering och komplettering av relationshandlingar krävs för denna riskvärdering. 
 Alla som stadigvarande inom ramen för sitt yrkesutövande vistas på operationsavdelningen skall 
genomföra brandskyddsgenomgång
3
 med brandskyddsombud.  
 Installation av larmtablå i stabsrummet på OP skall ske omgående. 
15.2.2 Åtgärder som bör genomföras 
 Personalen på OP och andra som utövar sin huvudsakliga verksamhet på OP bör genomgå 
brandskyddsutbildning inkluderande släckövningar med tätare intervall än vart femte år. 
 En vidare medicinsk utredning bör genomföras för att se över den tid som idag krävs för att 
avbryta en operation. Utredningen bör föreslå lämpliga rutiner för hur operationer skall avbrytas 
vid akuta fall. 
  
 
  
                                                     
3
 Brandskyddsgenomgång beskrivs i kapitel 2.6.8.2 
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A. Bilaga. Fotografier.  
Figur 28. Rutiner vid brand på Helsingborgs lasarett 
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B. Bilaga. Ventilation 
Luftbehandlingsinstallationer ska utformas så att ett tillfredsställande skydd mot 
spridning av brandgas mellan brandceller erhålls (Boverket 2, 2011).  
För att utföra en riskvärdering av ventilationssystemet på OP krävs det ett underlag i form av 
relationshandlingar. Relationshandlingarna kan bestå av ritningar och beskrivningar.  
Underlag 
Underlaget består system-, arbets- och relationshandlingar. 
Systemritning 
RITN:NR. 52RevB, HUVUDFLÖDESSCHEMA FÖR AGGREGAT PLACERADE I FLÄKTRUM 
PLAN 10, daterad 1972-02-25. RevB, daterad 1974-09-06. 
Arbetsritningar 
ARBETSRITNING  10094007_4.6, daterad 1972-12-04 
ARBETSRITNING  10094008_4.6, daterad 1994-11-07 
Relationshandlingar 
RELATIONSHANDLING 10047216_V0-2.6, daterad 2006-03-06 
RELATIONSHANDLING 10047216_V0-2.7, daterad 2006-03-06 
RELATIONSRITNING  10094924_3.7, daterad 1972-12-11 
RELATIONSRITNING  10094926_4.7, daterad 1972-12-04 
RELATIONSRITNING  10094942_4.7, daterad 1994-11-07 
RELATIONSRITNING  10094952_3.6, daterad 1972-12-11 
RELATIONSRITNING  10094950_3.6, daterad 1994-11-07 
OP är belägen på sektorerna: Norra delen av 2.6 och 2.7, 3.6, 3.7 samt södra delen av 4.6 och 4.7. 
 
 
Figur 29. Den streckade sektorn åskådliggör området som visas på ritning 10047216_V0-2.6 
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Ritningsbeskrivning 
Systemritningen åskådliggör schematiskt hur ventilationssystemet såg ut 1974. Arbets- och 
relationshandlingarna beskriver den faktiska förläggningen av rör och kanaler.  
Beskrivning av ventilationssystem 
Ventilationen på OP består av ett antal ventilationsaggregat för till- och frånluft.  
Beteckningarna för ventilationsaggregaten enligt systemritningen listas nedan:  
Tilluftsaggregat: 57120, 57121, 57122 
Frånluftsaggregat: 57170, 57171, 57172 
Tilluftsaggregaten har temperaturreglering, dysbefuktning samt filtrering av luften till OP. Av 
systemritningen framgår det att aggregat 57120, 57122, 57170 och 57172 även försörjer ventilationen på 
IVA som är placerad i en annan brandcell. Placeringen av ventilationsaggregaten har inte kunnat 
bestämmas med de tillgängliga underlagen. I underlagen finns endast hänvisningar vid röravslutningar till 
de berörda aggregaten. För beskrivning av ventilationssystemets reglering vid brand krävs det tillgång 
till systemets drift- och underhållspärm. 
Upptäckta felaktigheter i underlagen 
Vid en översiktlig genomgång av underlagen uppmärksammas att uppgifterna på ritningarna inte 
korrelerar mellan ritningsunderlagen. Bland annat så upptäcktes följande på ritning: 
10094950_3.6: referens till V-F25-1 57122, denna referens korrelerar inte med de referenser som finns 
angivna till aggregat 57122 på systemritningen 52RevB. 
10094942_4.7: referens till V-H30-50 57122, denna referens korrelerar inte med de referenser som finns 
angivna till aggregat 57122 på systemritningen 52RevB. 
10094007_4.6: referens till V-J23-3 57122, denna referens korrelerar inte med de referenser som finns 
angivna till aggregat 57122 på systemritning 52RevB. 
Slutsats 
Efter genomgång anses delar av underlagen inte tillräckligt uppdaterade, utförliga eller detaljerade samt 
att hänvisningar inte korrelerar med varandra vilket gör att en brandteknisk riskvärdering av ventilationen 
inte kan utföras. För att utföra en riskvärdering krävs en ny systemritning för att åskådliggöra 
ventilationssystemet inom brandcellen på ett informativt sätt. Systemritningen ska åskådliggöra ett 
schematiskt flöde angivet med flödesmängder, brandcellsgränser samt brandspjäll och regleringar. 
Referensinformationen på systemritningen ska också uppdateras och kontrolleras så att den 
överensstämmer med de övriga relationshandlingarna. Vidare ska det också upprättas en planritning över 
aggregatens placering samt var rör och kanaler passerar brandcellsgränsen. 
Åtgärder 
En brandteknisk riskvärdering för brandspridning i ventilationssystemet skall göras.  
För att kunna göra denna krävs det relationshandlingar i form av: 
 Ny systemritning med flödesmängder, brandcellsgränser, brandspjäll, regleringar. 
 Kontroll så att systemritning och andra relationshandlingar korrelerar med varandra. 
 Planritning över aggregatens placering samt var rör och kanaler passerar brandcellsgränsen. 
Vidare bör det nämnas att det vid riskvärderingen kan identifieras fler risker som behöver åtgärdas. 
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C. Bilaga. Regressionsanalyser 
Från simuleringarna ges ett stort antal utdata. Ur detta datamaterial är det intressant att ta fram ett 
analytiskt uttryck för sambandet mellan in- och utdata. För att kunna göra Monte-Carlo simulering är det 
nödvändigt med analytiska uttryck.  För att få fram ett analytiskt samband av ickelinjära funktioner kan 
en logaritmerad regressionsanalys göras. Excel hanterar endast linjära samband varför representationen av 
funktionsvärdena behöver ske i en logaritmerad skala för att kunna uttrycka sambandet linjärt. Excel 
erbjuder en funktion som beräknar regressionen baserat på minsta-kvadratmetoden. 
Teori 
Principen för att skapa en logaritmerad funktion bygger på följande teori. 
 Den allmänna formen på det uttryck som vill tas fram: y=a*x^b 
 Logaritmering av det generella uttrycket ger då log y = log a + b*log x 
 Det nya uttrycket ger en linjär representation. Detta uttryck regregeras sedan med hjälp av Excel. 
 Basen som används för logaritmen är 10.  
När regressionsfunktionen används i Excel presenteras resultatet i en matris, se nedan. b, det generella 
uttrycket ges av det allmänna uttrycket. b fås genom att ta 10 upphöjt till intercept. Därefter kan det 
allmänna uttrycket bestämmas.  
Tabell 18. Visar  ett exempel på utdata från regressionsanalys i Excel 
Regression Utdata (Ex.) 
b -0,19753 
Intercept 0,00379228 
R-Square 0,998712448 
Standardfel 0,002507554 
a=10^Intercept 190,263 
 
För att verifiera giltigheten hos metoden läses värdet på R-Square av. Ju närmare 1 detta är ju högre 
giltighet anses regressionsanalysen ha.  
Regressionsanalys simulering av brand i personalrum 
Resultat från simulering av brand i personalrummet samt regressionsanalys med framtagning av allmänt 
uttryck för sambandet mellan siffrorna presenteras nedan. 
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Tabell 19. Tabellen visar α-värden för brand i personalrum (Sc. 4), samt de kritiska tider dessa givit. Kolumn tre och fyra 
visar samma värden logaritmerade med basen 10.  
α Tid (t) Log(α) Log(t) 
0,006 524 -2,22184875 2,719331287 
0,014 442 -1,853871964 2,645422269 
0,022 404 -1,657577319 2,606381365 
0,03 380 -1,522878745 2,579783597 
0,038 363 -1,420216403 2,559906625 
0,046 350 -1,337242168 2,544068044 
0,054 334 -1,26760624 2,523746467 
0,062 329 -1,207608311 2,517195898 
0,07 324 -1,15490196 2,51054501 
0,078 317 -1,107905397 2,501059262 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Ti
d
 [
s]
 
α [kW/s2] 
Utrymning genom Utr 1 
Figur 30. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens 
tillväxthastighet α. 
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Figur 31. Logaritmerad tid till kritiska förhållanden som funktion av logaritmerade värdet på brandens tillväxthastighet, 
α. 
Tabell 20. Utdata för regressionsanalys av resultat från simulering av brand i personalrum. 
Regression Utdata för brand personalrum 
b -0,19753 
Intercept 0,00379228 
R-Square 0,998712448 
Standardfel 0,002507554 
a=10^Intercept 190,263 
 
Ur regressionsanalysens utdata erhålls funktionsuttrycket fram:                   
Regressionsanalys simulering av brand i anestesirum 
Resultat från simulering av brand i anestesirummet (Sc. 13) samt regressionsanalys med framtagning av 
allmänt uttryck för sambandet mellan siffrorna. 
Tabell 21. Tabellen visar α-värden för brand i anestesirum (Sc. 13), samt de kritiska tider dessa givit. Kolumn tre och 
fyra visar samma värden logaritmerade med basen 10. 
α Tid (t) Log(α) Log(t) 
0,002 615 -2,698970004 2,788875116 
0,007 486 -2,15490196 2,686636269 
0,012 440 -1,920818754 2,643452676 
0,017 413 -1,769551079 2,615950052 
0,022 398 -1,657577319 2,599883072 
0,027 380 -1,568636236 2,579783597 
0,032 371 -1,494850022 2,56937391 
0,037 362 -1,431798276 2,558708571 
0,042 355 -1,37675071 2,550228353 
0,047 350 -1,327902142 2,544068044 
2.45
2.5
2.55
2.6
2.65
2.7
2.75
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
lo
g(
t)
 
log(α) 
Utrymning genom Utr 1 
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 33. Logaritmerad tid till kritiska förhållanden som funktion av logaritmerade värdet på brandens tillväxthastighet, 
α. 
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Figur 32. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens 
tillväxthastighet α. 
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Tabell 22. Utdata för regressionsanalys av resultat från simulering av brand i anestesirum 
Regression Utdata brand i anestesirum 
b -0,1793255 
Intercept 0,00388175 
R-Square 0,998826311 
Standardfel 0,002173345 
a=10^Intercept 200,28 
 
Ur regressionsanalysens utdata erhålls funktionsuttrycket fram:                  
Regressionsanalys simulering brand i skåp 
Resultat från simulering av brand i skåp (Sc. 3) samt regressionsanalys med framtagning av allmänt 
uttryck för sambandet mellan siffrorna. 
Tabell 23. Tabellen visar α-värden för brand i skåp (Sc. 3), samt de kritiska tider dessa givit. Kolumn tre och fyra visar 
samma värden logaritmerade med basen 10. 
α Tid (t) Log(α) Log(t) 
0,002 520 -2,698970004 2,716003344 
0,005 436 -2,301029996 2,639486489 
0,008 400 -2,096910013 2,602059991 
0,011 375 -1,958607315 2,574031268 
0,014 360 -1,853871964 2,556302501 
0,017 350 -1,769551079 2,544068044 
0,02 335 -1,698970004 2,525044807 
0,023 330 -1,638272164 2,51851394 
0,026 320 -1,585026652 2,505149978 
0,029 315 -1,537602002 2,498310554 
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Figur 34. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens tillväxthastighet α. 
 
Figur 35. Logaritmerad tid till kritiska förhållanden som funktion av logaritmerade värdet på brandens tillväxthastighet, 
α. 
 
Tabell 24. Utdata från regressionsanalys av resultat från brand i skåp. 
Regression Utdata (Ex.) 
b -0,1872136 
Intercept 2,209592517 
R-Square 0,999255352 
Standardfel 0,001806882 
a=10^Intercept 162,029 
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Ur regressionsanalysens utdata erhålls funktionsuttrycket fram:                   
Regressionsanalys utrymningstider 
Resultat från simulering av utrymningstider i Simulex samt regressionsanalys med framtagning av 
allmänt uttryck för sambandet mellan siffrorna. 
Tabell 25. Visar resultat från Simulex. I de två första kolumnerna är det utdata. I kolumn tre och fyra visas de 10-
logaritmerade värdena av kolumn ett och två. 
Personer Tid Log(Personer) Log(Tid) 
10 38,6 1 1,586587305 
20 39,6 1,301029996 1,597695186 
30 39,6 1,477121255 1,597695186 
40 39,6 1,602059991 1,597695186 
50 39,6 1,698970004 1,597695186 
60 39,6 1,77815125 1,597695186 
70 39,6 1,84509804 1,597695186 
80 39,6 1,903089987 1,597695186 
90 39,6 1,954242509 1,597695186 
100 40,9 2 1,611723308 
 
 
Figur 36. Visar utrymningstiden som funktion av antalet personer som utrymmer. 
Det framgår tydligt av funktionsgrafen att det inte går att skapa ett linjärt samband varför regression med 
hjälp av Excels regressionsfunktion ej fungerar. Istället har det valts att approximera funktionsvärdena 
med en trendlinje på formen y=kx+m. Det ger ett funktionsuttryck:                           . 
y = 0.0256x + 38.344 
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D. Bilaga. Tillväxthastigheter. 
För soffgruppen används resultat från ett försök som gjorts på en stoppad soffa med massan 51,5 kg. I 
personalrummet fanns två soffor, varför just försöket med en tyngre soffa används. I detta försök når 
branden ett maximum på 3100 kW efter 3,5 minuter. I Figur 37 ses effektutvecklingskurvan som värdena 
är tagna ifrån på linje 21 (Särdqvist, 1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
För förvaringsskåpen används tillväxthastigheter som beräknats från brinnande garderober. Värden tas 
från en garderob gjord av spånskivor med innehåll av lådor och kläder. Denna garderob nådde sin max-
effekt på 2000 kW efter 4,5 minuter. I Figur 38 syns tillväxtkurvan för den brinnande garderoben som 
linje 12 (Särdqvist, 1993). 
 
Figur 38. Effektkurva för förvaringsskåp (Särdqvist, 1993). 
Figur 37. Effektkurva för soffgruppen (Särdqvist, 1993). 
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För fåtöljen beräknas tillväxhastigheten med hjälp av ett medelvärde från tre olika försök eftersom den 
exakta sammansättningen av fåtöljens material inte är känd. Massan på dessa varierade mellan 11,2 och 
20,8 kg. De tre försök som används för att beräkna tillväxthastigheten syns i Figur 39 som linjerna 50, 52 
och 53. I Tabell 26 visas max-effekterna och tiden till max-effekt som tas fram (Särdqvist, 1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 26. Tider till fåtöljernas max-effekter. 
Test nr. Max-effekt [kW] Tid till max-effekt [s] 
50 250 120 
52 290 240 
53 90  180 
 
  
Figur 39. Effektkurva för fåtölj (Särdqvist, 1993). 
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Tillväxthastigheten för arbetsstationen med dator tas fram med hjälp av ett experiment som utförts 
innehållande en dator, skärm, skrivare, bord och arbetsstol. I detta experiment når effekten ett tidigt lokalt 
maximum efter 5 minuter på 320 kW och ett nytt maximum på 400 kW nås efter ungefär 30 minuter. Men 
eftersom det är brandens initiala skede som studeras används det tidiga maximum (Bwalya, Zalok, & 
Hadjisophocleous, 2005). 
 
Figur 40. Effektkurva för arbetsstationen (Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2005). 
 
Tillväxthastigheten för hyllan med pärmar tas från ett test som gjort med tre bokhyllor som placerats 
som ett “U”. Denna når en max-effekt på 1050 kW tio minuter efter det att en märkbar ökning av effekten 
skett, alltså lite innan 600 sekunder (Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2005). 
 
 
Figur 41. Effektkurva för 3 hyllor med pärmar (Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2005). 
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De anestesiprodukter som förvarades i hyllraden i mitten av anestesirummet innehöll stora mängder av 
plaster som var förpackade i pappkartonger. För att ta fram en tillväxthastighet för detta används 
experiment som utförts på kartonger med polystyren-chips eller plastkoppar som var placerade på 
träpallar. Då inget av innehållen i dessa experiment stämmer helt överens med det som fanns i 
anestesirummet används ett medelvärde mellan de olika max-effekterna och tiderna från fyra olika test 
med varierande plastmaterial och fyllnadsgrad i kartongerna. Effektutvecklingskurvorna som 
beräkningarna görs från syns i Figur 42. De effekter med motsvarande tid som används för framtagning 
av tillväxthastighet är (Särdqvist, 1993). 
 
 1900 kW efter 210 s 
 3400 kW efter 390 s 
 2200 kW efter 570 s 
 4200 kW efter 900 s 
 
 
Figur 42. Effektkurvor för polystyrene chips i pappkartonger på lastpallar (Särdqvist, 1993). 
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För papperskorgen används experiment som gjorts på en sopsäck med 1,2 kg pappersskräp i. Denna når 
en max-effekt på 140 kW efter ungefär 55 sekunder. I Figur 43 syns tillväxtkurvan för sopsäcken som 
linje 23 (Särdqvist, 1993).  
 
 
Figur 43. Effektkurva för sopsäck visas i den streckade linjen (Särdqvist, 1993). 
SP har gjort småskaliga huv-tester på MDF-skivor. Värdena från dessa har använts för framtagning av 
tillväxthastigheter för brand i södra korridoren. Dessa MDF-skivor antas vara liknande de skåpsluckor 
som fanns i korridoren. I Figur 47, Bilaga G presenteras en sammanställning mellan olika 
effektutvecklingar per kvadratmeter som en funktion av tiden för MDF. För att ta fram en tillväxthastighet 
ur detta antas branden initialt begränsas till en skåpsdörr som utgör en yta på 2 gånger 1 kvadratmeter. 
Genomsnittstiden från antändning till max-effekt är då 416,9 minuter och den genomsnittliga max-
effekten är 329,7 kW/m
2
. Detta ger en tillväxthastighet på 0,003796 kW/m
2
 (Sveriges Tekniska 
Forskningsinstitut, 2005). 
Tabell 27. Data för MDF-skivor (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2005). 
Test-ID Max-effekt [kW/m
2
] Tid till max-
effekt [s] 
Tid till 
antändning [s] 
Tid till max-
effekt efter 
antändning [s] 
241 344,7 530 31 499 
243 360,9 530 30 500 
246 351,2 595 47 548 
249 319,3 580 54 526 
274 272,4 55 44 11 
Summa 1648,5   2084 
Genomsnitt 329,7   416,8 
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  Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                         Tillväxthastighet 
Resultat tillväxthastigheter 
Nedan presenteras resultatet som tagits fram i denna bilaga, dessa värden används som ingående data i 
CFAST-simuleringarna. 
Tabell 28. Resultat över tillväxthastigheter för användbara objekt. 
Objekt Tillväxthastighet [kW/s
2
] 
Soffgrupp 0,070295 
Förvaringsskåp 0,027435 
Fåtölj 0,006481 
Arbetsstation med dator 0,003556 
Hylla med pärmar 0,002917 
Förvaring av förbrukningsprodukter för anestesi 0,010922 
Papperskorg 0,046281 
MDF-skiva 0,003796 
 
Sannolikhetsfördelningar för tillväxthastigheter 
Nedan presenteras framtagna sannolikhetsfördelningar för tillväxthastigheterna i de olika scenarierna 
Brand i köket/personalrum (Sc. 4) 
 
Figur 44. Sannolikhetsfördelning över tillväxthastigheter för köket/personalrummet. Föremål som detta baseras på är 
fåtölj, förvaringsskåp och soffgrupp. 
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  Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                         Tillväxthastighet 
 
  Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                         Tillväxthastighet 
Brand i anestesirum/vaktmästeri (Sc. 13)  
 
Figur 45. Sannolikhetsfördelning för tillväxthastigheten i anestesirummet/vaktmästeriet. Föremål som detta baseras på är 
arbetsstation med dator, hylla med pärmar, förvaring av förbrukningsprodukter för anestesi och papperskorg. 
Brand i södra korridoren (Sc. 3)  
 
Figur 46. Sannolikhetsfördelning för tillväxhastigheten för brand i södra korridoren. Föremålen som detta baseras på är 
hylla med pärmar, MDF-skivor och förvaringsskåp. 
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E. Bilaga. Max-effekt - Brand i köket/personalrum (4.7-10, Sc.4) 
Nedan följer beräkningar och antaganden för framtagning av köksbrandens max-effekt. Om inget annat 
anges har ekvationer och teori hämtats från Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). 
Termisk penetrationstid 
Tiden räknas för betong, detta är konservativt då man kan förvänta sig ett större värde på 
penetrationstiden i det verkliga fallet, eftersom betong leder bättre än vad rummets egentliga material gör 
(gips med träreglar samt vissa betongväggar). 
Tabell 29. Indata för beräkning av termisk penetrationstid. 
  0,1 
   5,7*10
-7
   (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
 
   
 
   
                       
Då den termiska penetrationstiden är längre än den del av brandförloppet som är intressant för 
utrymningen, kan inte en linjär temperaturgradient i väggen antas, och således beräknas väggarnas 
effektiva värmeöverföringskoefficient , hk, enligt nedan (Karlsson & Quintiere, 2000): 
Väggarnas effektiva värmeöverföringskoefficient  
Antaganden: Material i golv, tak och yttervägg antas vara av samma material, betong. Innerväggens 
material antas vara gips. 
Golv- och tak-areor togs fram genom mätning i DWG Trueview 2013
4
. Areor för väggar togs fram genom 
att beräkna väggarnas längder och multiplicera med höjden på rummet (2,4m). 
Ansatsen görs att tiden för övertändning är inom tiden då räddningstjänsten anländer (Karlsson & 
Quintiere, 2000, s. 125). 
Tabell 30. Indata för beräkning av effektiv värmeöverföringskoefficient.  
                      2*10
6
 (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
             5,8*10
5 
(Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
tFO 420 
Ainnervägg 86,184 
Agolv,tak,yttervägg 198,68 
AT 284,864 
 
   (
                  
  
√
                    
                
  
          
  
√
            
                
)
 
    
 0,059372 kW/m2K 
                                                     
4
 Ett program från företaget Autodesk där CAD-ritningar kan läsas. Kommer i fortsättningen kallas DWG 
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Effekt vid övertändning 
Antagande: dörren kan antas stå öppen till angränsande utrymme, då denna är en svängdörr. 
Tabell 31. Indata för beräkning av övertändningseffekten. 
hk 0,059372 
AT 284,864 
Ao 1,9 
Ho 2 
 
 ̇      √      (  )   4112,193 kW 
Tillväxthastighet som krävs för att övertändning ska ske innan räddningstjänst 
anländer: 
                     
   ̇
                
   
        
    
 0,023312 kW/s2 
Eftersom många av tillväxthastigheterna som används i effektkurvorna är i storleksordningen som 
innefattar 0,023 kW/s
2
 är det intressant att titta på fallet då övertändning sker. Då kan fönsterrutorna i 
rummet förväntas förstöras och detta tas hänsyn till i beräkning av max-effekten för rummet. 
Max-effekt i ventilationskontrollerade fallet  
Här tas hänsyn till att alla rutor i rummet går sönder. Varje ruta är 1,25x0,75 m
2
. Antalet rutor i 
fasaddelen i rummet är sex stycken, samma dörr som innan antas vara öppen är det även i detta fall. 
Öppningarnas höjder 
För att använda ett representativt värde på ventilationsöppningarnas höjder i beräkningen av max-
effekten, viktas öppningens höjd mot de olika öppningsareorna: 
Tabell 32. Indata för beräkning av höjd. 
Afönster 0,9375 
Adörr 1,9 
Hfönster 1,25 
Hdörr 2 
Ao 7,525 
 
   (                           )    ⁄  1,439369 m 
 ̇            √    13542,03 kW 
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Max-effekt i bränslekontrollerat fall  
Ett schablonvärde för vårdanläggningars maximala effektutvecklingar per area används. Trolig brand-area 
antas vara hela golvet, då antagandet görs att alla ytor är engagerade i branden vid övertändning. 
HRRPUA 250 (Staffansson, 2010, s. 39) 
Abrand 91,3 
 
 ̇                    22825 kW 
Då  ̇       ̇      blir branden ventilationskontrollerad och värdet för max-effekten blir det 
ventilationskontrollerade värdet;  ̇       (Staffansson, 2010). 
Kontroll av om branden är ventilationskontrollerad  
Om hänsyn behöver tas till att branden är ventilationskontrollerad utreds genom att kontrollera den tid 
som branden kan pågå med max-effekten innan den blir ventilationskontrollerad. Detta görs nedan: 
Tillgänglig energi  
Rummets tillgängliga förbränningsenergi i luften beräknas med ekvationen nedan. 
Tabell 33. Indata för beräkning av tillgänglig förbränningsenergi i rummets luft. 
Agolv 91,3 
Hrum 2,4 
ρair 1,2 (Staffansson, 2010, s. 40) 
 
                   (         )        =13100 * 91,3 * 2,4 * 0,13 * 1,2 = 447793,6 kJ 
Tid till syret förbrukats 
              ̇     ⁄  13,77789 s.  
Bedömningen görs att  14 sekunder är en kort tid i förhållande till hur länge branden pågår, och därmed 
görs antagandet att brandens max-effekt är ventilationskontrollerad samt att syret som fanns i rummet 
innan branden startades kan försummas (Staffansson, 2010). 
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F. Bilaga.  Max-effekt - Brand i anestesirum/vaktmästeri (4.6-09, Sc.13) 
Nedan följer beräkningar och antaganden för framtagning av max-effekten för anestesirummet. Om inget 
annat anges har ekvationer och teori hämtats från Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). Den luft 
som finns i omgivande korridorer kring brandrummet ses som en otömlig källa av frisk luft. 
Termisk penetrationstid 
Tiden räknas för betong, detta är konservativt då man kan förvänta sig ett större värde på 
penetrationstiden i det verkliga fallet, eftersom betong leder bättre än vad rummets egentliga material gör 
(gips och träreglar). 
Tabell 34. Indata för beräkning av termisk penetrationstid. 
  0,1 
   5,7*10
-7
   (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
 
   
 
   
                       
Då den termiska penetrationstiden är längre än den del av brandförloppet som är intressant för 
utrymningen, kan inte en linjär temperaturgradient i väggen antas, och således beräknas väggarnas 
effektiva värmeöverföringskoefficient, hk, enligt nedan (Karlsson & Quintiere, 2000): 
Väggarnas effektiva värmeöverföringskoefficient  
Antaganden: Material i golv och tak och antas vara av samma material, betong. Väggens material antas 
vara gips. 
Golv- och tak-areor togs fram genom mätning i DWG. Areor för väggar togs fram genom att beräkna 
väggarnas längder och multiplicera med höjden på rummet (2,4m). 
Ansatsen görs att tiden för övertändning är inom tiden då räddningstjänsten anländer (Karlsson & 
Quintiere, 2000, s. 125). 
Tabell 35. Indata för beräkning av effektiv värmeöverföringskoefficient.  
            2*10
6
 (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
        5,8*10
5 
(Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
tFO 420 
Avägg 72 
Agolv,tak 43,24 
AT 158,48 
 
   (
                  
  
√
                    
                
  
          
  
√
            
                
)
 
    
 0,035711 kW/m2K 
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Effekt vid övertändning 
Antagande: Endast en av de två dörrarna står öppen då den andra är försedd med dörrstängare. 
Tabell 36. Indata för beräkning av övertändningseffekten. 
hk 0,035711 
AT 158,48 
Ao (Dörrhöjd*Dörrbredd) 0,95*2=1,9 
Ho 2 
 
 ̇      √      (  )   3364,079 kW 
Tillväxthastighet som krävs för att övertändning ska ske innan räddningstjänst 
anländer: 
                     
   ̇
                
   
        
    
 0,019071 kW/s2 
Eftersom de flesta av tillväxthastigheterna som används i effektkurvorna är i samma storleksordning är 
det intressant att titta på fallet då övertändning sker. Då kan fönsterrutorna i rummet förväntas förstöras 
och detta tas hänsyn till i beräkning av max-effekten för rummet. 
Max-effekt i ventilationskontrollerade fallet  
Här tas hänsyn till att rutan i den stängda dörren går sönder. Denna ruta är 0,75x0,75 m
2
. Samma dörr 
som innan antas vara öppen i även detta fall. 
Öppningarnas höjder 
För att använda ett representativt värde på ventilationsöppningarnas höjder i beräkningen av max-
effekten, viktas öppningens höjd mot de olika öppningsareorna: 
Tabell 37. Indata för beräkning av höjd. 
Afönster 0,5625 
Adörr 1,9 
Hfönster 0,75 
Hdörr 2 
Ao 2,4625 
 
   (                           )    ⁄ 1,714467 m 
 ̇            √    5223,751 kW 
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Max-effekt i bränslekontrollerat fall  
Ett schablonvärde för vårdanläggningars maximala effektutvecklingar per area används. Trolig brand-area 
antas vara hela golvet, då antagandet görs att alla ytor är engagerade i branden vid övertändning. 
 
HRRPUA 250 (Staffansson, 2010, s. 39) 
Abrand 43,25 
 
 ̇                    10812,5 kW 
Då  ̇       ̇      blir branden ventilationskontrollerad och värdet för max-effekten blir det 
ventilationskontrollerade värdet;  ̇       (Staffansson, 2010). 
Kontroll av om branden är ventilationskontrollerad  
Om hänsyn behöver tas till att branden är ventilationskontrollerad utreds genom att kontrollera den tid 
som branden kan pågå med max-effekten innan den blir ventilationskontrollerad. Detta görs nedan: 
Tillgänglig energi  
Rummets tillgängliga förbränningsenergi i luften beräknas i ekvationen nedan. 
Tabell 38. Indata för beräkning av tillgänglig förbränningsenergi i rummets luft. 
Agolv 43,25 
Hrum 2,4 
ρair 1,2 (Staffansson, 2010, s. 40) 
 
                   (         )        =13100 * 43,25 * 2,4 * 0,13 * 1,2 = 212125,7 kJ 
Tid till syret förbrukats 
              ̇     ⁄  40,60792 s. 
Bedömningen görs att  41 sekunder är en kort tid i förhållande till hur branden pågår, och därmed görs 
antagandet att brandens max-effekt är ventilationskontrollerad samt att syret om fanns i rummet innan 
branden startades kan försummas (Staffansson, 2010). 
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G. Bilaga. Max-effekt - Skåpbrand i södra korridoren (2.7-01, Sc.3) 
Nedan följer beräkningar och antaganden för framtagning av max-effekten för södra korridoren. Om inget 
annat anges har ekvationer och teori hämtats från Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). 
Termisk penetrationstid 
Tiden räknas för betong, detta är konservativt då man kan förvänta sig ett större värde på 
penetrationstiden i det verkliga fallet, eftersom betong leder bättre än vad rummets egentliga material gör 
(gips med träreglar samt vissa betongväggar). 
Tabell 39. Indata för beräkning av termisk penetrationstid. 
  0,1 
   5,7*10
-7
   (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
 
   
 
   
                       
Då den termiska penetrationstiden är längre än den del av brandförloppet som är intressant för 
utrymningen, kan inte en linjär temperaturgradient i väggen antas, och således beräknas väggarnas 
effektiva värmeöverföringskoefficient, hk, enligt nedan (Karlsson & Quintiere, 2000): 
Väggarnas effektiva värmeöverföringskoefficient  
Antaganden: Material i golv, tak och yttervägg antas vara av samma material, betong. Innerväggens 
material antas vara gips. 
Golv- och tak-areor togs fram genom mätning i DWG. Areor för väggar togs fram genom att beräkna 
väggarnas längder och multiplicera med höjden på rummet (2,4m). 
Ansatsen görs att tiden för övertändning är inom tiden då räddningstjänsten anländer (Karlsson & 
Quintiere, 2000, s. 125). 
Tabell 40. Indata för beräkning av effektiv värmeöverföringskoefficient.  
                      2*10
6
 (Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
             5,8*10
5 
(Karlsson & Quintiere, 2000, s. 122) 
trFO 420 
Ainnervägg 570,336 
Agolv,tak,yttervägg 665,28 
AT 1235,616 
 
   (
                  
  
√
                    
                
  
          
  
√
            
                
)
 
    
 0,054307 kW/m2K 
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Effekt vid övertändning 
Antagande: Öppningsarean utgörs av alla till korridoren anslutna dörrars springor. Varje springa är 2 cm 
hög. Antalet dörrar är 32 stycken. 
Tabell 41. Indata för beräkning av övertändningseffekten. 
hk 0,054307 
AT 1235,616 
Ao 32*Springhöjd*dörrbredd = 0,608 
Ho 0,02 
 
 ̇      √      (  )   1465,245 kW 
Värdet är väldigt lågt, och eftersom denna ekvation normalt används i mindre rum, inte korridorer, är 
resultatet inte tillämpligt. Antagande om att övertändning och att rutorna således går sönder går ej att göra 
på grund av korridorens ”komplexa” förhållanden, istället kommer metoden för att uppskatta max-
effekten grunda sig på vad som kan brinna i rummet och hur många rutor som därmed förstörs. 
Beräkning av bränslekontrollerad max-effekt. 
För att bestämma max-effekten har resultat från flera huv-tester på medium density fibreboards 
extraherats från SP:s databas. Dessa presenteras i Figur 47och mätpunkternas medelvärden för samtliga 
kurvor presenteras i Figur 48. 
 
Figur 47. Resultat från huv-test för fem stycken MDF, varav ett av testexemplaren hade ett melaminytskikt (Sveriges 
Tekniska Forskningsinstitut, 2005). 
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Figur 48. Sammanställning av medelvärdet av resultatet från alla huv-tester tillsammans (Sveriges Tekniska 
Forskningsinstitut, 2005). 
 
Avläsning av diagrammet ger att max-effekten för MDF ligger runt 200 kW/m
2
. Antagandet vid 
beräkning av den bränslekontrollerade branden är att alla skåpsytor är involverade samtidigt. För att 
uppskatta hur stor brandarean är, mäts det upp i DWG var skåpen stod för att ta fram bredd och area på 
ovansidan av skåpen. Antagandet görs att det är dessa ytor och framsidorna på skåpen som brinner. 
Skåpsplaceringar går att se i Figur 49, varje skåp antas vara 2,2 meter högt. 
 
Tabell 42. Indata för beräkning av den bränslekontrollerade max-effekten. 
Area på skåpens ovansida (uppmätt i DWG) 10,55481 m
2
 
Area på skåpens framsidor 77.40191 m2 
Abrand (=summan av ovan) 87,95672 m
2 
HRR/m
2
 200 kW/m2 
 
 ̇                 
 ⁄   17591.34 kW = 17,6 MW 
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Figur 49. Skåpsplaceringar i södra korridoren, utmärks med grön färg. 
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Beräkning av den ventilationskontrollerade branden 
Öppningarna, det vill säga fönsterna, som kan förväntas gå sönder på grund av branden finns längs den 
västra, kortare delen, av korridoren. Med hjälp av strålningsberäkningar bestäms det nedan hur många 
fönster som kan gå sönder, och hur hög effekt detta genererar vid avseende på ventilationskontrollerad 
brand. 
För konservativa beräkningar antas brandens front vara vid skåpen närmst fönsterrutorna och flammorna 
upptar en stor del av korridorens tvärsnitt, med en bredd på 2,4 m och en höjd på 2,2 m. Flamman antas 
”vridas” mot respektive fönsterruta i varje beräkning. Denna förenkling innebär en överskattning av den 
infallande strålningsintensiteten. Beskrivning av varje fönsters placering i förhållande till branden gör sig 
bäst i Figur 51. Flamman i brandfronten delas 
upp i fyra lika stora delar enligt Figur 50. 
  
Figur 51. Fönsterruteplaceringar i förhållande till 
brandfront i södra korridoren 
Figur 50. Uppdelning av flamman för 
strålningsberäkning:  L1=1,1 m, L2=1,2 m. 
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Tabell 43. Tabellen visar avstånden utmärkta med svarta linjer i Figur 51. 
 
 
 
 
 
 
Beräkning av infallande strålning till fönster  
Beteckningen ”i” står för vilket fönster strålningen och övriga värden tillhör. 
Si = L1/L2=1.1/1.2=0,91667 
αi =(       )         
   
 ̇             
  
Där  
   utläses med hjälp av Si och αi  ur tabell 2.8 i An Introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 2011, s. 66). 
  sätts till 1 för att räkna konservativt, så att flamman strålar som en svartkropp. T sätts till 1000 oC, då 
det kan utifrån erfarenhet inhämtad från försöksfilmer förväntas bli flammor som är mellanting av 
”orange” och ”cherry red”, enligt tabell 2.6 i An introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 2011, s. 60). 
Tabell 44. Indata och resultat för infallande strålning. 
Fönsternr Avståndi Si αi     ̇          
 ⁄   
1 2.88 0.916667 0.1326196 0.028 16676.87587 
2 2.612 0.916667 0.16123018 0.051 30375.73819 
3 2.8 0.916667 0.14030612 0.028 8417.826484 
4 3.4 0.916667 0.09515571 0.028 8417.826484 
5 4.3 0.916667 0.05949162 0.018 5411.459883 
6 5.3 0.916667 0.03915984 0.012 3607.639922 
7 6.3 0.916667 0.02771479 0.009 2705.729941 
8 7.3 0.916667 0.02064177 0.006 1803.819961 
9 8.3 0.916667 0.01596748 0.006 1803.819961 
 
Fönster med nummer 1-4 har en infallande strålning i storleksordningen som den kritiska strålningsdosen 
för fönsterglas, 9 kW/m
2
. Således görs antagandet att den ventilationskontrollerade branden har en 
öppningsfaktor som involverar storleken av fyra fönsterrutor. Beaktande bör även tas till brandgasernas 
inverkan på strålningen. Dock har så mycket konservativa antaganden gjorts i hela beräkningen, så att 
denna fraktion av inkommande strålning bortses från. 
Fönster-nr Avstånd  
1 2,88 
2 2,612 
3 2,8 
4 3,4 
5 4,3 
6 5,3 
7 6,3 
8 7,3 
9 8,3 
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Max-effekt i ventilationskontrollerade fallet  
Här tas hänsyn till att fyrafönsterrutor i fasaden går sönder. Dessa rutor  är 0,75x1.25 m
2
. Indata för 
ventilationskontrollerad max-effekt blir således: 
Arutor (Bredd*Höjd) 0,75*1,25=0,9375 
Ho 1,25 
Ao (4*Arutor) 4*0,9375=3,75 
 
 ̇            √    6288,941 kW 
Då  ̇       ̇      blir branden ventilationskontrollerad och värdet för max-effekten blir det 
ventilationskontrollerade värdet;  ̇       (Staffansson, 2010). 
Kontroll av om branden är ventilationskontrollerad  
Om hänsyn behöver tas till att branden inte blir ventilationskontrollerad direkt utreds genom att 
kontrollera den tid som branden kan pågå med max-effekten innan den blir ventilationskontrollerad. Detta 
görs nedan: 
Tillgänglig energi  
Rummets tillgängliga förbränningsenergi i luften beräknas med ekvationen nedan. 
Tabell 45. Indata för beräkning av tillgänglig förbränningsenergi i rummets luft. 
Agolv 312 
Hrum 2,4 
ρair 1,2 (Staffansson, 2010, s. 40) 
 
                   (         )        =13100 * 312 * 2,4 * 0,13 * 1,2 = 1530248 kJ 
Tid till syret förbrukats 
              ̇     ⁄   243,3236 s.  
Bedömningen görs att  243 sekunder är en kort tid i förhållande till hur länge branden pågår med den 
ventilationskontrollerade max-effekten, och därmed görs antagandet att brandens max-effekt är 
ventilationskontrollerad samt att syret som fanns i rummet innan branden startades kan försummas 
(Staffansson, 2010).  
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H. Bilaga. Indata samt resultat för simuleringar i CFAST 
I denna bilaga presenteras resultatet av de brandsimuleringarna som är gjorda i CFAST samt 
avgränsningar och andra val som gjorts. Programmet CFAST beskrivs närmare i Bilaga P. 
Indata CFAST 
De indata i CFAST som har varierats mellan simuleringarna för respektive brandsscenario är 
tillväxthastigheten. Max-effekten har varit konstant för varje scenario. Indatavärden för sotproduktion och 
produktion av toxiska gaser har varit desamma för samtliga bränder. Värdena kommer från Simulating 
visibility in Hazard 1/CFAST (Hultqvist, 2000). Det mest konservativa värdet har valts vilket är 
sotproduktion för polyester. I de flesta fall är det en stor andel polyester som brinner varför värdet anses 
rimligt. 
Vid val av geometrier är det önskvärt att kunna rita upp hela operationsavdelningen. CFAST är dock 
begränsat till att maximalt 34 stycken rum, vilket medfört vissa förenklingar. För att klara förhållanden 
mellan längd och bredd (se Bilaga P) delas korridorer upp i flera delar vilket är en godtagbar 
approximation. Vissa korridorer som inte finns i direkt anslutning till brandrummet har på grund av 
begränsningarna i antalet rum fått ritas som ett enda rum. För dessa har rökplymen justerats till en 
fördefinierad plym framtagen för korridorer. Det är en approximation och det enda algoritmen gör är att 
låta rökspridningen ske med en viss fördröjning i det rum som definierats som korridor. Denna algoritm 
används endast i de korridorer som inte står i direkt anslutning till brandrummet. 
Kritiska förhållanden 
Med kritiska förhållanden avses de kritiska förhållanden som presenteras i Boverkets allmänna råd för 
analytisk dimensionering BFS2012:13, BBRAD 2. Kriterierna presenteras i Tabell 46. 
Tabell 46. Boverkets rekommenderade kriterier för bedömning av kritiska förhållanden (Boverket 1, 2011) 
Kriterium Nivå 
1. Brandgaslagrets nivå ovan golv Lägst 1,6+(rumshöjden(m)x0,1 
2. Siktbarhet, 2 m ovan golv 10 m i utrymmen > 100 m
2
 
3. Värmestrålning/Värmedos Max 2,5 kW/ m
2
 
4. Temperatur Max 80°C 
5. Toxicitet, 2 m ovan golv Kolmonoxidkoncentration (CO)<2000 ppm 
Koldioxidkoncentration (CO2)<5% 
Syrgaskoncentration(O2)>15% 
 
Boverket ger en möjlighet att välja att uppfylla något av kriterierna 1 eller 2, oavsett vilket som väljs 
måste kriterium 3-5 vara uppfyllda (Boverket 1, 2011). Då genomgång av utdata från 30 simuleringar är 
ett tidskrävande arbete görs valet att endast titta på kritiska höjden för brandgaslagret. För att kontrollera 
rimligheten i antagandet att denna tid ger den lägsta tiden till kritiska förhållanden görs 
kontrollsimuleringar för respektive scenarios högsta och lägsta tillväxthastigheter. I samtliga fall gav 
brandgaslagrets höjd den längsta tiden till kritiska förhållanden, vilket gör det gynnsammast att bara titta 
på den parametern.  
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För kriterium 3 till 5 gjordes samma kontroll. För högsta och lägsta tillväxthastighet i respektive scenario 
kontrollerades huruvida toxicitet, strålning och temperatur gav kritiska förhållanden före brandgaslagret 
gjorde det. Inte i något av fallen blev detta ett problem. Därför presenteras endast värden för när 
brandgaslagrets kritiska höjd nås. 
Brand i personalrum 
Nedan presenteras avgränsningar, viss indata och utdata från simuleringar av brand i personalrummet. 
Val av geometri
 
 
Figur 52. Bilden visar geometrin som användes i CFAST vid simulering av brand i personalrum. 
Korridorerna som ovan är numrerade 2-5 har samtliga vardera en dörr i en av ändrarna till korridoren. Då 
dessa är försedda med dörrstängare antas dessa dörrar vara stängda i samtliga fall. Läckaget genom 
dörrarna har approximerats till springor längst ner på respektive dörr. Som bilden ovan visar är det räknat 
från vänster korridor 2 och 4 som har dörrar till nedre korridoren i bilden. Korridor 1, 3 och 5 är öppna till 
nedre korridoren. Brandrummet är personalrummet längst bort till höger i figuren ovan. Korridor 2 och 4 
samt 6 har ritats som ett rum med algoritmen för korridorplym inlagd. Detta anses godtagbart då dessa 
korridorer har stängda dörrar till korridorer i direkt anslutning till brandrummet. 
Val av kritiska punkter 
Sista utrymningsväg är den utrymningsväg som är belägen längst ifrån brandrummet. I detta fall är det 
utgången i korridor 1. Utgången är placerad längst upp i korridoren, ritad som en springa vid golvet. I 
förhållande till den punkten har kritiska punkter för brand i personalrummet tagits fram. Ett antal lokala 
punkter där kritiska förhållanden kan antas uppnås mycket snabbt har undersökts. Dels den södra 
korridoren där ett flertal kontor och ett vilrum är placerade. Sjuksköterskeexpeditionen i mitten av norra 
korridoren kontrolleras också. Kritiska förhållanden uppstår på cirka 130 sekunder utanför 
sjuksköterskeexpeditionen medan de inte uppstår för södra korridoren. 
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Resultat 
Tiden för kritiska förhållanden som funktion av tillväxthastigheten presenteras nedan. 
Tabell 47. Tid till kritiska förhållanden vid Utr 1 beroende på tillväxthastighet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 53. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens tillväxthastighet α. 
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Brand i anestesirum 
Nedan presenteras avgränsningar, viss indata och utdata från simuleringar av brand i anestesirummet. 
Val av geometri 
 
Figur 54. Bilden visar geometrin som användes i CFAST vid simulering av brand i anestesirum. 
Vid val av geometri har samma geometri använts som användes för personalrumsbranden. Samma 
förutsättningar gäller och samma approximationer är gjorda. Korridorerna som ovan är numrerade 2-5 har 
samtliga vars en dörr i en av ändrarna till korridoren. Då dessa är försedda med dörrstängare antas de vara 
stängda i samtliga fall. För läckage vid de stängda dörrarna läggs en 0,1 meter hög springa in vid golvnivå 
i simuleringarna. Som bilden ovan visar är det räknat från vänster korridor 2 och 4 som har dörrar till 
nedre korridoren i bilden. Korridor 1, 3 och 5 är öppna till nedre korridoren. Brandrummet är 
anestesirummet ritat i mitten av den nedre korridoren. Korridor 2 och 4 samt 6 har ritats som ett rum med 
algoritmen för korridorplym inlagd. Detta bedöms godtagbart då dessa korridorer har stängda dörrar till 
korridorer i direkt anslutning till brandrummet. 
Val av kritiska punkter 
Sista utrymningsväg är den utrymningsväg som är belägen längst ifrån brandrummet. I detta fall är det 
Utr 2, ritad som en springa vid golvet. I förhållande till punkten vid den sista utrymningsvägen har 
kritiska förhållanden för brand i anestesirummet tagits fram. Punkten är placerad längst bort ifrån 
branden. Ett antal lokala punkter har även kontrollerats där kritiska förhållanden kan uppstå mycket 
snabbt. Dels den södra korridoren, där ett flertal kontor och ett vilrum är placerade och dels vid 
sjuksköterskeexpeditionen i mitten av norra korridoren. Kritiska förhållanden uppstår efter cirka 130 
sekunder för sjuksköterskeexpeditionen medan de för södra korridoren inte uppstår. Tiderna bedöms vara 
tillräckliga för utrymning av de närliggande rummen. 
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Resultat 
Tiden för kritiska förhållanden som funktion av tillväxthastigheten presenteras nedan. 
Tabell 48. Tid [y] då kritiska förhållanden uppnås vid Utr 2 vid olika tillväxthastigheter α [x] på branden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 55. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens tillväxthastighet, α. 
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Brand i skåp, södra korridoren 
Nedan presenteras avgränsningar, viss indata och utdata från simuleringar av brand i södra korridoren. 
Val av geometri 
 
Figur 56. Bilden visar geometrin som användes i CFAST vid simulering av brand i skåpet beläget i södra korridoren. 
Geometrin för brand i södra korridoren har följt samma principer som tidigare. Samtliga dörrar med 
dörrstängare har antagits vara stängda. Alla korridorer som inte är i direkt anslutning till brandrummet har 
ritats upp som ett enda rum. I det senare fallet har CFAST inbyggda flödesalgoritm för rökspridning i 
korridor använts. Stängda dörrar har approximerats med en springa på 0,1 meter vid golvet.  
Val av kritiska punkter 
Sista utrymningsväg är den utrymningsväg som är belägen längst ifrån brandrummet(Utr 5). Ett alternativ 
till detta skulle kunna antas vara Utr 1. Här har bedömningen gjorts att rökspridning är att vänta genom 
operationssalarna mellan korridor 1 och korridor 2, räknat från vänster därför valdes mitten av den nedre 
korridoren. Lokala kritiska punkter att beakta är utanför vilrummet, expeditionen och kontoren i västra 
delen av södra korridoren. Branden är i detta scenario placerad precis utanför dessa utrymmen. För 
vilrummet och kontoren längst västerut i södra korridoren är tiden till kritiska förhållanden så pass kort att 
risk finns att utrymning inte kan ske. Då vilrummet endast används tillfälligt och kontoren används av 
vaken personal anses detta tillräckligt. 
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Resultat 
Tiden för kritiska förhållanden som funktion av tillväxthastigheten presenteras nedan. 
Tabell 49. Tid [y] då kritiska förhållanden uppnås vid sista utrymningsväg (Utr 5) vid olika tillväxthastigheter α [x] på 
branden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 57. Visar tid till kritiska förhållanden som funktion av brandens tillväxthastighet α. 
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I. Bilaga. Framtagning av besluts- och reaktionstid 
I denna bilaga redovisas vilka fördelningar som kommer att användas i besluts och reaktionstiden, R. 
Underlag till dessa val presenteras också i tabeller. Alla avstånd som redovisas har mätts upp i DWG 
Trueview och tiderna har uppskattats av projektgruppen eller beräknats utifrån den uppskattade 
gånghastigheten och avståndet.  
Scenario - Brand i Södra korridoren 
Framdiskuterat underlag för scenariot presenteras nedan. 
Tabell 50. Framtaget underlag för bestämning av sannolikhetsfördelning av besluts och reaktionstid, R. 
Scenario; Brand i södra korridoren. 
  
  
Händelse (worst case) 
 
tid [s] Avstånd [m] hastighet[m/s] 
Reaktion för utrymningsledare 10 - - 
Förflyttn. Utr 1 - larmtablå 31 62 2 
Lokalisering av brand 10 - - 
Förflyttn. larmtablå - brand 25 50 2 
Försök till släckning 60 - - 
Förflyttn. brand - expedition 25 50 2 
Dela ut kort/väst 15 - - 
Meddela om utrymning 20 - - 
 196   
Händelse (best case) 
 
   
Reaktion för utrymningsledare 10  - 
Förflyttn.  Larmtablå - larmtablå 0 0 2 
Lokalisering av brand 10  - 
Förflyttn. larmtablå - brand 25 50 2 
Försök till släckning 30  - 
Förflyttn. brand - expedition 25 50 2 
Dela ut kort/väst 15  - 
Meddela om utrymning 20  - 
 135   
 
Val av fördelning 
Då inget kan sägas om sannolikheterna för de olika tiderna väljs underlaget ovan att presenteras som en 
likformig fördelning mellan 135 och 196 sekunder. 
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Scenario – Brand i anestesirum 
Framtaget underlag för scenariot presenteras nedan. 
Tabell 51. Framtaget underlag för bestämning av sannolikhetsfördelning av besluts och reaktionstid, R. 
Scenario; Brand i Anestesirum. 
  
Händelse (worst case) 
 
tid [s] Avstånd [m] hastighet[m/s] 
Reaktion för utrymningsledare 10 - - 
Förflyttn. Utr 2 - larmtablå 32.5 65 2 
Lokalisering av brand 10 - - 
Förflyttn. larmtablå - brand 2.9 5.8 2 
Försök till släckning 60 - - 
Förflyttn. brand - expedition 2.9 5.8 2 
Dela ut kort/väst 15 - - 
Meddela om utrymning 20 - - 
 153.3   
Händelse (best case) 
 
   
Reaktion för utrymningsledare 10  - 
Förflyttn.  Larmtablå - larmtablå 0 0 2 
Lokalisering av brand 10  - 
Förflyttn. larmtablå - brand 2.9 5.8 2 
Försök till släckning 30  - 
Förflyttn. brand - expedition 2.9 5.8 2 
Dela ut kort/väst 15  - 
Meddela om utrymning 20  - 
 90.8   
 
Val av fördelning 
Då inget kan sägas om sannolikheterna för de olika tiderna väljs underlaget ovan att presenteras som en 
likformig fördelning mellan 90.8 och 153.3 sekunder. 
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Scenario – Brand i köket/personalrum 
Framtaget underlag presenteras nedan. 
Tabell 52. Framtaget underlag för bestämning av sannolikhetsfördelning av besluts och reaktionstid, R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Val av fördelning 
Då inget kan sägas om sannolikheterna för de olika tiderna väljs underlaget ovan att presenteras som en 
likformig fördelning mellan 111.1 och 172.1 sekunder. 
  
Scenario; Brand i köket/personalrum. 
  
Händelse (worst case) 
 
tid [s] Avstånd [m] hastighet[m/s] 
Reaktion för utrymningsledare 10 - - 
Förflyttn. Utr 1 - larmtablå 31 62 2 
Lokalisering av brand 10 - - 
Förflyttn. larmtablå - brand 13.05 26.1 2 
Försök till släckning 60 - - 
Förflyttn. brand - expedition 13.05 26.1 2 
Dela ut kort/väst 15 - - 
Meddela om utrymning 20 - - 
 172.1   
Händelse (best case) 
 
   
Reaktion för utrymningsledare 10  - 
Förflyttn.  Larmtablå - larmtablå 0 0 2 
Lokalisering av brand 10  - 
Förflyttn. larmtablå - brand 13.05 26.1 2 
Försök till släckning 30  - 
Förflyttn. brand - expedition 13.05 26.1 2 
Dela ut kort/väst 15  - 
Meddela om utrymning 20  - 
 111.1   
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J. Bilaga. Personantalsfördelning 
Dygnet delas upp med avseende på personantalet i avdelning i tre olika delar. Dagtid- då det är som störst 
bemanning, nattetid- då det är som lägst bemanning samt övrig tid- då bemanningen varierar. 
Dagtid 
På OP utförs planerade operationer fem dagar i veckan. Måndag till torsdag görs detta mellan 07.30-17.00 
och på fredagar mellan 07.30-13.00. Under denna tid arbetar cirka 70-80 personer på avdelningen men 
denna siffra kan variera då de även tar emot studenter eller konsulter. Arbetstiderna dagtid utgör 25,89 % 
av en veckas alla timmar. Detta tal avrundas ner till 25 % då mängden schemalagda operationer kan vara 
lägre under högtider. Antalet personer i det intervall som täcker 25 %  av tiden läggs som 70-89 så att 
hänsyn till variationer i populationen tas med.  
Nattetid 
Nattetid räkas som tiden från två timmer efter att dagtid avslutas fram till två timmar innan nästa dagspass 
med schemalagda operationer startar. Detta blir då 62,2% av det totala antalet timmar under en vecka. 
Detta avrundas till 60 % av tiden då man inte med säkerhet kan fastställa exakt när bemanningen går ner 
till den lägsta. Antalet personer nattetid antas variera mellan 10-19 personer 
Övrig tid 
Till övrig tid räknas de tider som ligger mellan de schemalagda operationerna och nattpasset. Detta kan 
vara under den tiden då personal går hem och ny personal kommer till lokalen vilket gör att personantalet 
kommer variera från det maximala till det minimala. Inom övrig tid räknas även händelser när extra 
mycket folk befinner sig inom brandcellen dagtid. Personantalet antas då kunna stiga upp till 99 personer. 
De intervall som personantalet antas variera mellan under övrig tid är 20-69 samt 90-99. Sannolikheten 
för att det är övrig tid beräknas som de resterande antalet procent efter att dagtid och nattetid dragits bort 
och blir därmed 15 %. 
Tabell 53. OP:s fördelning av personal på olika tider. 
Veckovis Dag (tider) Antal 
timma
r 
Procent av 
dygn 
Natt (tider) Antal 
timma
r 
Procen
t av 
dygn 
Övri
g tid  
Måndag 7.30-17.00 9,5 39,58% 00.00-05.30,19.00-05.30 16 -  
Tisdag 7.30-17.00 9,5 39,58% 19.00-05.30 10,5 -  
Onsdag 7.30-17.00 9,5 39,58% 19.00-05.30 10,5 -  
Torsdag 7.30-17.00 9,5 39,58% 19.00-05.30 10,5 -  
Fredag 7.30-13.00 5,5 22,92% 15.00-24.00 9 -  
Lördag -   00.00-24.00 24 -  
Söndag -   00.00-24.00 24 -  
Summa - 43,5 25,89%   104,5 62,20%  
Avrunda
t 
 - 25%   60% 15% 
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       Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
               Personantal 
 
Resultat 
Nedan presenteras den sannolikhetsfördelning som tas fram i @risk med hjälp av ovanstående tider. 
  
Figur 58. Diskret sannolikhetsfördelning av personantalet. 
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K. Bilaga. Simulering av utrymningstid i Simulex 
Utrymning är simulerad i datorverktyget Simulex - Version 2012.0.1.1 
Inställningar 
Occupant type: ”Office Staff” med 40% män och 60 % kvinnor(ändrat i population.ini, se Figur 61) 
Responce time: 0 sek 
Den obehindrade gånghastigheten för ”Office Staff”  består av två kategorier, 40 % ”Adult Male” som har 
gånghastighet 1,35 m/s och 60 % ”Adult Female” som har gånghastighet 1,15 m/s. Detta ger en 
genomsnittshastighet på 1,23 m/s vilken är den högsta hastighet som personalen rör sig med då de går 
ensamma. Då personalen går i grupp under utrymningen beror hastigheten på avståndet mellan personerna 
enligt Figur 59. 
 
Figur 59. Förhållande mellan personavstånd och gånghastighet (IES). 
Personal 
Antalet anställda på OP är 136 personer. Yrkeskategorierna består av läkare, sjuksköterskor, 
undersköterskor, vaktmästare, förrådsansvariga, sekreterare.  
Dagtid 
På dagen finns personal för att utföra 14 operationer samtidigt, på natten personal för minst två 
operationer. Ett operationslag består av minst fem personer, en undersköterska, en narkossköterska, en 
operations-sjuksköterska, två kirurger och stundtals en narkosläkare. De sistnämnda ser ofta till fler än en 
patient samtidigt och deltar i regel bara vid sövning och väckning. Narkosläkaren ansvarar också för larm 
från sjukhuset i stort, och kan därmed inte räknas till ordinarie bemanning. Utöver detta tillkommer viss 
fast personal. Bland annat ansvarar en i personalen för akuttelefonen. På avdelningen uppgår 
verksamhetens personal på dagskiften således till ungefär 70 stycken. Förutom operationsarbetslaget finns 
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det också sju narkosläkare, en  vaktmästare, tre kontorspersonal, en städare samt ytterligare åtta personer 
som kan vara studenter, konsulter eller andra besökande. Således kan det totala antalet personer som 
bedöms kunna ta sig ut på egen hand uppgå till 100 stycken. 
Till detta kommer också de 14 patienterna som inte berörs i simuleringen. 
Nattid  
Nattetid finns personal för att klara två samtidiga operationer, det vill säga; sex stycken sköterskor och 
upp till fyra kirurger beroende på om operation pågår eller ej. Det finns ingen bemanning på 
akuttelefonen på natten. Inga planerade operationer utförs på natten. Ett minsta personantal på OP som 
kan ta sig ut på egen hand vid en utrymning under nattid bedöms uppgå till tio personer. 
Liksom under dagtid berörs inte de två patienterna i simuleringen. 
Antagande 
För simuleringar görs följande antaganden: 
Generellt gäller att simuleringarna inte berör patientsäkerheten utan endast utrymning av personer som 
kan ta sig ut på egen hand. Antalet personer uppskattas till att variera mellan 10-99 personer under 
dygnets alla timmar.  
Personkategorin som simuleras är ”Office Staff ” som antas ha deltagit i utrymningsutbildning och 
förutsättningen görs att dessa känner till sin arbetsplats väl. Könsfördelning på OP antas vara 60 % 
kvinnor och 40 % män. 
Övriga inställningar enligt Simulex Population File, se Figur 61. 
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Utrymningsscenario 
9 stycken utrymningssimuleringar utfördes i intervallet, 10-90 personer med ett intervall på 10 personer 
mellan varje simulering. Vid varje simulering adderades 1 person/rum i de 9 rummen enligt Figur 60. Alla 
utrymningsvägar var tillgängliga.  
 
Figur 60. Översiktsbild av personfördelningen på OP, dagtid. 
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Resultat 
Resultatet redovisas i tabellen nedan. 
Tabell 54. Resultat av tiderna för utrymning 
Antal personer [st] Tid [s] 
10 38,6 
20 39,6 
30 39,6 
40 39,6 
50 39,6 
60 39,6 
70 39,6 
80 39,6 
90 40,6 
 
Känslighetsanalys  
Känslighetsanalys utfördes genom att blockera de två närmsta utrymningsvägarna för brandscenarierna, 
brandscenario 3 och 4 och den närmsta utrymningsvägen för brandscenario 13 samt simulera utrymning 
med 90 personer. Den längsta utrymningstiden av dessa divideras sedan med utrymningstiden för 90 
personer då alla utrymningsvägar är tillgängliga. 
Utrymningstid vid blockerade utrymningsvägar och procentuell ökning av tid för varje brandscenario 
visas i Tabell 55. 
Tabell 55. Resultat av känslighetsanalys, förändring av utdata ses i högra kolumnen. 
 
 
Brandscenario
e 
Blockerad utrymningsväg 
utrutrymningsvägar 
Tid [s] Ökning av tid [%] 
Sc. 3 Ut  2, Utr 3 43,2 6,4 
Sc. 4 Utr 3, Utr 4 42,1 3,7 
Sc. 13 Utr 5 48,0 18,2 
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Figur 61. Referensdata för personegenskaper i Simulex. 
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L. Bilaga. Säkerhetsmarginal - Brand i köket/personalrum (4.7-10, 
Sc.4) 
I detta kapitel presenteras säkerhetsmarginalen samt framtagningen av denna för brand i 
köket/personalrum. Detta görs i @risk med Ekvation 1 (G = S-D-R-E). Ingående parametrar till denna 
bilaga har tagits fram i tidigare bilagor och redovisas därför inte här. Endast resultaten för de fördelningar 
som använts till säkerhetsmarginalen redovisas. 
Tid till kritiska förhållande 
I Figur 62 visas sannolikhetsfördelningen för tid till kritiska förhållanden som tagits fram.   
 
Figur 62. Sannolikhetsfördelning för tid till kritiska förhållanden. 
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             Tid [s] 
Detektionstid 
Detektionstiden baseras på tillväxthastigheten och det radiella avståndet mellan brand och detektor. 
Sannolikhetsfördelningen presenteras i Figur 63. 
 
Figur 63. Sannolikhetsfördelning av detektionstid för Sc. 4. 
 
Besluts- och reaktionstid 
Sannolikhetsfördelningen beräknas i Bilaga I, och resultatet presenteras nedan.  
 
Figur 64. Sannolikhetsfördelning för besluts- och reaktionstid 
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Förflyttningstid 
Nedan redovisas sannolikhetsfördelningen för förflyttningstiden. Denna baseras på regressionsanalys 
mellan resultaten från simuleringar i Simulex och personantalsfördelningen. 
 
Figur 65. Sannolikhetsfördelning av personalens förflyttningstid. 
Säkerhetsmarginal 
Resultatet av säkerhetsmarginalen presenteras i sannolikhetsfördelningen nedan. 
 
Figur 66. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 4. 
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M. Bilaga. Säkerhetsmarginal - Brand i anestesirum/vaktmästeri (4.6-
09, Sc.13) 
I detta kapitel presenteras säkerhetsmarginalen samt framtagningen av denna för brand i 
anestesirum/vaktmästeri. Detta görs i @risk med Ekvation 1 (G = S-D-R-E). Ingående parametrar till 
denna bilaga har tagits fram i tidigare bilagor och redovisas därför inte här. Endast resultaten för de 
fördelningar som använts till säkerhetsmarginalen redovisas. 
Tid till kritiska förhållanden 
I Figur 67 visas sannolikhetsfördelningen för tid till kritiska förhållanden som tagits fram.  
 
Figur 67. Sannolikhetsfördelning för tiden till kritiska förhållanden för Sc. 13. 
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Detektionstid 
Detektionstiden baseras på tillväxthastigheten och det radiella avståndet mellan brand och detektor. 
Sannolikhetsfördelningen presenteras i Figur 68.  
 
Figur 68. Sannolikhetsfördelning av detektionstiden för Sc. 13. 
Besluts- och reaktionstid 
Beräkningar för sannolikhetsfördelningen av besluts och reaktionstiden redovisas i Bilaga I.  
 
Figur 69. Sannolikhetsfördelning för besluts- och reaktionstid 
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
120 
 
   Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                     Förflyttningstid 
 
       
      
Sannolikhet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                      Tid [s] 
Förflyttningstid 
Nedan redovisas sannolikhetsfördelningen för förflyttningstiden. Denna baseras på regressionsanalys 
mellan resultaten från simuleringar i Simulex och personantalsfördelningen. 
 
 
Figur 70. Sannolikhetsfördelning av personalens förflyttningstid. 
Säkerhetsmarginal 
Resultatet av säkerhetsmarginalen presenteras i sannolikhetsfördelningen nedan. 
 
Figur 71. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 13. 
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N. Bilaga. Säkerhetsmarginal - Skåpbrand i södra korridoren (2.7-01, 
Sc.3) 
I detta kapitel presenteras säkerhetsmarginalen samt framtagningen av denna för brand i södra korridoren. 
Detta görs i @risk med Ekvation 1 (G = S-D-R-E). Ingående parametrar till denna bilaga har tagits fram i 
tidigare bilagor och redovisas därför inte här. Endast resultaten för de fördelningar som använts till 
säkerhetsmarginalen redovisas. 
Tid till kritiska förhållanden 
I Figur 72 visas sannolikhetsfördelningen för tid till kritiska förhållanden som tagits fram.  
 
Figur 72. Sannolikhetsfördelning för tid till kritiska förhållanden 
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Detektionstid 
Detektionstiden baseras på tillväxthastigheten och det radiella avståndet mellan brand och detektor. 
Sannolikhetsfördelningen presenteras i Figur 73. 
 
Figur 73. Sannolikhetsfördelning av detektionstid för Sc. 3. 
Besluts- och reaktionstid 
Beräkningar för sannolikhetsfördelningen av besluts och reaktionstiden redovisas i Bilaga I. 
 
Figur 74. Sannolikhetsfördelning för besluts- och reaktionstid 
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Förflyttningstid 
Nedan redovisas sannolikhetsfördelningen för förflyttningstiden. Denna baseras på regressionsanalys 
mellan resultaten från simuleringar i Simulex och personantalsfördelningen. 
 
Figur 75. Sannolikhetsfördelning av personalens förflyttningstid. 
Säkerhetsmarginal 
Resultatet av säkerhetsmarginalen presenteras i sannolikhetsfördelningen nedan.  
 
Figur 76. Sannolikhetsfördelning av säkerhetsmarginalen för Sc. 3. 
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O. Bilaga. Kontroll av åtgärd – Installation av sprinklersystem 
I detta kapitel presenteras de kontroller som gjort för installation av ett sprinklersystem. 
Tid till och effekt vid sprinkleraktivering  
Detact-T2 används för att ta fram en effekt vid sprinkleraktivering och tiden till denna. Detta görs som ett 
led i framtagande av den dimensionerande branden för sprinkler-åtgärden. 
Tabell 56. Indata för beräkning av aktiveringstid i Detact-T2 (Programmet finns på internet (Molinelli, 2012)). 
Takhöjd 2,3 m 
Längsta avstånd mellan sprinklerhuvuden √         m 
Aktiveringstemperaturen för sprinklerbulb 68 
o
C (=305 K) 
RTI-värdet 50 (ms)
½
 
Effektutvecklingens tillväxthastighet, α. 0,078 kW/s2 (=78 W/s2) 
Omgivningstemperatur 20 
o
C (=298 K) 
 
Tabell 57. Utdata för beräkning av aktiveringstid i Detact-T2.  
Aktiveringstid 2,14 min (=128,4 s) 
Effektutveckling vid aktivering 1289 kW 
 
Dimensionerande brand.  
Effektkurvan för scenariot med taksprinkler tas fram enligt en algoritm från NIST, där effektkurvan i 
släckfasen blir:  ̇           ̇           
(         ) 
Där  ̇           är effekten vid aktivering (1289 kW) och t är tiden från att släckning påbörjas. 
Tillväxtfasen följer den vanliga alfa-t2-kurvan;   ̇           
  
För att algoritmen skall gälla måste verksamheten kunna klassas som ”light hazard” och vattentätheten 
från sprinklerhuvuden måste vara 0,07 (mm/s)/m
2
 (=(4,2 mm/min)/m
2
) eller större (Madrzykowski & 
Vettori, 1992). 
Sjukhus ligger under lågriskklassen, OH1, och kravet för detta är vattentäthet på 5 (mm/min)/m
2
, 
förutsättningen görs att sprinklerhuvuden med på 5 (mm/min)/m
2
 kan installeras, och således kan 
algoritmen användas den dimensionerande branden vid sprinkler som åtgärd (Swedish Standards Institute, 
2004). 
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Figur 77. Effektutvecklingskurva med taksprinkler som åtgärd (effektutvecklingen vid tiden 2400 sekunder är 6.95 kW). 
Kontroll av brandgasspridning med Cfast  
Effektkurvan nedan används för att simulera brand i personalutrymmet, södra korridoren och 
anestesirummet. Simuleringstiden sattes till 3600 s. Vid jämförelse av Figur 77 och Figur 78 går det att se 
att avsvalningsfasen för CFAST-branden  avtar långsammare och således ger detta konservativa värden i 
kommande simuleringar. Anledningen till att dessa kurvor inte ser likadana ut är att CFAST endast 
behandlar alfa-t2-kurvan, vilket den framtagna sprinklerkurvan inte överensstämmer med. 
 
Figur 78. Brand i personalrummet med sprinkleraktivering. Max-effekten  är 1289 kW, och tillväxthastigheten är 0,078 
kW/s2. 
Valet att branden slutar(effekten=0) vid 2400 sekunder  i CFAST gjordes eftersom motsvarande 
effektvärde i den framtagna effektkurvan för sprinkler-åtgärden är 7 kW vid denna tid. Detta anses 
motsvara att branden slocknar, då värdet motsvarar 7% av effektutvecklingen från brand  i papperskorg, 
som är 100 kW (Bengtsson, 2001). 
Materialet som brinner i simuleringen valdes till polyester, vilket ger konservativa värden på 
kolmonoxidproduktionen och således toxiciteten. CO-yield för polyester är 0,07-0,08 g/g, medan trä, som 
är mer överrepresenterat på OP, har CO-yield 0,004-0,005 g/g, se tabell 3.4-14 i SFPE. Värdena för 
siktberäkningen i CFAST blir också konservativa, då polyester har höga värden på kvoten mellan optisk 
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densitet och temperaturökning av brandgaserna; Du/ΔT [ft
-1
/
o
F]. Värdet för polyester ligger på 0,3, medan 
värdena trä och papper och bomull ligger på 0,01 – 0,03, se tabell 4-1.15 i  SFPE (SFPE, 2002). 
Resultat 
Nedan presenteras resultaten från simuleringen i CFAST med åtgärder. 
Tabell 58. Utdata från CFAST vid brand efter sprinkleråtgärd för samtliga scenarion. 
 Tid till kritisk höjd på 
brandgaslagret[s] 
Intervall för temperatur [oC] Uppstår kritisk toxicitet vid 
dessa tidpunkter? 
Brandrum Brandrum-
met 
Utrymningsväg 
längst bort 
Brandrummet Utrymningsväg 
längst bort 
Brandrum
met 
Utrymningsväg längst 
bort 
Kök/pers
onalrum 
45 330 20-54 19-21 Nej Nej 
Anestesi
rummet 
30 440 20-37 19,85-20 Nej Nej 
Södra 
korridor
en 
40 300 20-33 19,9-21,2 Nej Nej 
 
Ur Tabell 58 framgår att tiderna till kritisk höjd på brandgaslagret är väldigt korta, de ligger på ½ - 1 
minut inuti brandrummen, och 5-7,3 minuter vid den utrymningsväg som ligger längst bort från 
brandrummet. Dock ligger temperaturerna vid utrymningsvägen längst bort på 19-21 
o
C och i 
brandrummen på 20-54 
o
C. Vid tiderna för de kritiska höjderna på brandgaslagret har värdet för kritisk 
toxicitet aldrig överskridits. 
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P. Bilaga. Programvara 
CFAST 
CFAST är en förkortning av Consolidate model of Fire Growth and Smoke Transport och är ett 
datorprogram utvecklat av NIST (National Institute of Standards and Technology). Programmet baserar 
sig på en tvåzonsmodell och skapades ursprungligen för att simulera bränder i en- och tvåfamiljshus. 
Version 6 är den senaste versionen av programmet och även den version som använts för simuleringarna i 
den här rapporten. (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009) 
Tvåzonsmodeller 
Tvåzonsmodeller bygger på att ett utrymme betraktas i två lager. Ett övre brandgaslager och ett undre 
lager fritt från brandgaser. Lagren antas vara välblandade med en och samma temperatur i respektive 
lager. Det är en grov approximation då det i verkliga bränder är en temperaturfördelning med varmare 
gaser upptill och kallare neråt. Det innebär också att skiktningen i två lager är som mest påtaglig nära 
brandkällan. Med ökande avstånd avtar temperaturen och en rökgasskiktning kan antas vara otydligare. 
Rökgaserna blandas upp med luften vilket inte tas hänsyn till. Det innebär att modellen antar momentan 
spridning av rökgaserna i hela utrymmet längs taket. Det gör att modellens giltighet begränsas av allt för 
stora rum och allt för avlånga rum, exempelvis korridorer. Tvåzonsmodeller är särskilt bra för att ge en 
bild av brandgasspridning generellt och visa på rökfyllnad i ett utrymme. (Jones, Peacock, Forney, & 
Reneke, 2009) 
Begränsningar CFAST 
Gällande CFAST specifikt finns begränsningar vidhäftade till programmet. Begränsningar i geometrin är 
de mest utforskade och här har särskilda instruktioner tagits fram. Följande villkor behöver uppfyllas för 
att simuleringar skall anses vara giltiga. 
Tabell 59. Visar de begränsningar som gäller i CFAST avseende geometrier (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009). 
 Acceptabel Speciell hänsyn 
behöver tas 
Andra algoritmer 
krävs 
(L/W)max L/W<3 3<L/W<5 L/W>5 
(L/H)max L/H<3 3<L/H<6 L/H>6 
(W/H)min W/H>0,4 0,2<W/H<0,4 W/H<0,2 
 ̇  ̇≥5×Ao×√H  [kW] - Q”’ ≤1000 [kW] 
A=L×H (Alla enheter i meter) 
 
Detta ger framförallt bekymmer för geometrier med långa korridorer. CFAST har från version 4 inbyggt 
en algoritm för korridorplymer (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009). Vilket i praktiken innebär att 
rökgasspridningen förhindras något. Användaren kan själv förändra det förinställda värdet. Alternativet, 
vilket också är det vanligaste sättet att lösa detta är att dela upp korridorer i flera rum. Det är en beprövad 
metod, begränsningen i en uppdelning ligger i att branden sprids från ett rum till ett annat. En viss 
fördröjning uppkommer då för varje passerad öppning i beräkningen.  
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CFAST använder McCaffrey-plymekvationen vilken beräknar strålningen som 30% av energin vilket ger 
en ungefärlig skattning. Syftet med de strålningsvärden som CFAST ger är att få en uppfattning om 
strålningen från rökgaslagret ner mot golvet för att kunna fastställa kritiska förhållanden. 
Gällande syretillgång begränsar CFAST brandens effekt då syrenivån understiger 12 % i båda lager. I 
verkligheten visar det sig att allt syre förbrukas i brandgaslagret medan nivån hamnar på cirka 12 % i 
nedre zonen innan en begränsning sker. 
CFAST tar ingen hänsyn till brandspridning utanför aktuellt rum. (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 
2009) 
Modellval 
Beaktat de modellosäkerheter som finns i CFAST anses det vara den bästa modellen för den aktuella 
rapporten. Geometrierna är relativt sett enkla, svagheten är att det aktuella objektet har långa korridorer 
vilket kan ge osäkerheter då korridorerna delas upp i många rum. Givet användandet av probabilistisk 
metod anses valet av CFAST vara rimligt då detta ger snabba simuleringar. (Jones, Peacock, Forney, & 
Reneke, 2009) 
Simulex 
Simulex är ett datorverktyg som använts för att simulera utrymning av personer som kan förflytta sig på 
egen hand.  
Bland simuleringsprogram för utrymning finns det tre olika modeller varav Simulex tillhör 
partikelmodellen. Enligt (Nilsson, 2007) är partikelmodellen den mest realistiska av de tre modellerna 
men också den som kräver mest datorkapacitet. I detta fall utgör datorkapaciteten inte något hinder för val 
av simuleringsprogram.  
Geometrin för OP baseras på en 2-dimensionell ritning i dxf-format som har rensats på dörrar, text och 
andra föremål som kan hindra personernas förflyttning på OP under ett utrymningsscenario. Dxf-filen 
importeras till programmet för att utgöra byggnadens golv och väggar där man kan ange placering och 
antal av utrymningsvägar. Avståndskartor som beräknar utrymningsvägarnas placering ska kalkyleras 
innan personantal och egenskaper för personer ska anges. Personen kan ha egenskapen att gå till närmaste 
eller valfri utrymningsväg. Det finns ett antal förval av persontyper och kön, Dessa går också att ändra i 
indata-filen Population.ini, som presenteras i Bilaga K. 
Resultaten är baserade på empiriska samband som tagits fram vid studier av personer som går i grupp 
(Nilsson, 2007).  
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Detact-T2 
Detact-T2 är ett program för beräkning av aktiveringstid för värmedetektorer och sprinklerhuvuden 
placerade under ett slutet tak vid en given brand med tillväxthastighet som växer med tiden i kvadrat. 
Programmet tar endast hänsyn till uppvärmning genom brandens takstråle och inte från omgivande 
brandgaser. För att räkna ut aktiveringstiden krävs följande indata:  
 Omgivande temperatur [C] 
 RTI för bulb eller värmedetektor [√  ] 
 Aktiveringstemperatur [C] 
 Temperaturökning per minut [C/min] 
 Höjd till tak ovanför brand 
 Avstånd mellan detektorer [m] 
 Effektutveckling [W/s2] 
Som utdata erhålls tid till aktivering och brandens effekt vid aktivering. (NIST, 2011) 
@risk 
@risk är ett datorprogram som används för att utföra Monte Carlo-simuleringar. Monte Carlo-
simuleringar används i riskanalyser för att kombinera olika fördelningar och ekvationer till en 
sannolikhetsfördelning. Detta görs genom ett flertal iterationer där olika slumpvist valda värden från 
fördelningarna kombineras. När detta gjorts ett stort antal gånger fås då en sannolikhetsfördelning över de 
möjliga utfallen (Palisade Corporation, 2013).  
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Q. Bilaga. Ankomsttiden 
Nedan presenteras larmhistorik för Helsingborgs Lasarett under tiden 2010-01-19 till 2012-10-24. 
Tabell 60. Larmhistorik för Helsingborgs Lasarett från Helsingborgs Brandförsvar5. 
Datum och tidpunkt Tid till ankomst [s] Händelse Orsak 
2010-01-19 13:46 406 Automatlarm, ej brand Annan 
2010-01-29 19:37 523 Automatlarm, ej brand Sprinkler - tryckförändring 
2010-01-29 20:09 278 Automatlarm, ej brand Sprinkler - tryckförändring 
2010-02-05 00:02 340 Automatlarm, ej brand Sprinkler - tryckförändring 
2010-02-14 03:39 691 Förmodad brand   
2010-03-04 13:55 298 Automatlarm, ej brand Heta arbeten 
2010-03-29 13:31 326 Automatlarm, ej brand Heta arbeten 
2010-04-24 11:56 281 Brand i byggnad Annan 
2010-05-09 07:40 354 Automatlarm, ej brand Annan 
2010-05-10 13:08 383 Förmodad brand   
2010-06-01 02:42 505 Automatlarm, ej brand Ånga 
2010-07-05 06:27 425 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-07-05 08:51 384 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-07-29 06:46 160 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-08-18 07:08 516 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-08-19 07:29 349 Brand i byggnad Tekniskt fel 
2010-10-05 08:39 357 Automatlarm, ej brand Rök från arbetsprocess 
2010-10-05 11:34 322 Automatlarm, ej brand Rök från arbetsprocess 
2010-11-05 01:21 512 Automatlarm, ej brand Rök från matlagning 
2010-11-23 03:48 539 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-11-24 18:44 407 Automatlarm, ej brand Okänd 
2010-11-30 10:07   Automatlarm, ej brand Felhantering av larmmottagaren 
2010-12-05 00:43 432 Automatlarm, ej brand Rök från matlagning 
2010-12-21 14:53 499 Automatlarm, ej brand Ånga 
2011-01-10 17:15 341 Brand i byggnad Anlagd med uppsåt 
2011-03-18 11:50 373 Automatlarm, ej brand Annan 
2011-04-11 10:04 339 Automatlarm, ej brand Annan 
2011-06-04 15:23 442 Brand i byggnad Rökning 
2011-07-02 20:08 496 Automatlarm, ej brand Okänd 
2011-07-16 05:08 962 Annan vattenskada   
2011-07-18 09:24 370 Automatlarm, ej brand Okänd 
2011-07-20 11:23 401 Automatlarm, ej brand Okänd 
2011-07-22 12:19 379 Automatlarm, ej brand Ånga 
2011-07-27 00:48 415 Automatlarm, ej brand Okänd 
2011-08-22 19:57 404 Automatlarm, ej brand Ånga 
2011-11-29 22:35 477 Automatlarm, ej brand Ånga 
2011-12-05 02:54 328 Automatlarm, ej brand Uppsåtligt falsklarm 
2012-02-08 09:05 396 Automatlarm, ej brand Rök från rökalstrare/rökmaskin 
                                                     
5
 Brandingenjör Emma Bäckman, Helsingborgs Brandförsvar, e-post 2013-02-11. 
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2012-03-08 15:43 387 Automatlarm, ej brand Uppsåtligt falsklarm 
2012-03-26 18:07 341 Automatlarm, ej brand Uppsåtligt falsklarm 
2012-05-01 16:12 460 Automatlarm, ej brand Okänd 
2012-07-08 13:22 354 Automatlarm, ej brand Okänd 
2012-07-11 18:59 538 Automatlarm, ej brand Rök från matlagning 
2012-08-10 10:55 391 Automatlarm, ej brand Oavsiktlig åverkan 
2012-09-01 13:04 451 Automatlarm, ej brand Ånga 
2012-09-03 14:21 539 Automatlarm, ej brand Okänd 
2012-09-20 04:37 396 Automatlarm, ej brand Uppsåtligt falsklarm 
2012-09-28 12:43 333 Automatlarm, ej brand Felhantering av servicepersonal/besiktn. 
mm 
2012-10-24 13:33 331 Automatlarm, ej brand Okänd 
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R. Bilaga. Släckinsats från personal 
I denna bilaga utreds om hänsyn skall tas till personalens släckinsats. Samtliga indata hämtas från 
föregående bilagor. 
Tid för släckinsats från personal 
För att åskådliggöra den tillgängliga tiden för personalen att utföra släckinsatser vid ett dimensionerande 
brandscenario utförs beräkningar i detta kapitel. Som dimensionerande brandscenario väljs den värsta 
troliga branden. 
Dimensionerande brand 
Som dimensionerande brand väljs branden med den snabbaste tillväxthastigheten, denna brand startar i 
personalutrymmet/köket. Tillväxthastigheten är 0,078 kW/s
2
. (Se kapitel 8.1 Dimensionerande brand) 
Tid till kritiska förhållanden 
Tiden tills kritiska förhållanden uppstått utanför brandrummet har beräknats till 100 sekunder i fallet med 
tillväxthastighet på 0,078 kW/s
2
. Detta värde anses gynnsamt då förhållandena i brandrummet är värre än 
utanför. 
Detektionstid 
Detektionstiden beror av tillväxthastigheten och radiella avståndet från branden till detektorn. 
Tillväxthastigheten är 0,078 kW/s
2
 och radiella avståndet till detektorn väljs som är 9 meter. Dessa värden 
anses motsvara värsta troliga scenariot. 
Med Ekvation 2 blir tiden till detektion 38,88 sekunder 
Tid till påbörjad släckinsats 
Denna tid baseras på värdena som tagits fram i Scenario – Brand i köket/personalrum i Bilaga I. Tiden 
utgörs av tiden innan släckförsöket påbörjas och presenteras i Tabell 61. 
Tabell 61. Tid till påbörjad släckinsats. 
 
 
 
 
 
 
  
Scenario; Brand i köket/personalrum. 
  
Händelse (worst case) 
 
tid [s] Avstånd [m] hastighet[m/s] 
Reaktion för utrymningsledare 10 - - 
Förflyttn. Utr 1 - larmtablå 31 62 2 
Lokalisering av brand 10 - - 
Förflyttn. larmtablå - brand 13.05 26.1 2 
Tid till påbörjad släckinsats 74.05   
Brandteknisk Riskvärdering av Operationsavdelningen vid Helsingborgs Lasarett 
 
 
133 
Resultat  
Tid tillgänglig för släckinsats redovisas som en marginal enligt: 
Tid tillgänglig för släckinsats  = Tid till kritiska förhållanden – Detektionstid – Tid till påbörjad 
släckinsats =100 – 38,88 – 74,05 = -12,93 sekunder. 
Resonemang kring släckinsats 
Enligt kapitel OP:s SBA utför personalen släckningsövningar endast vart femte år. Detta anses som en för 
lång tid för att upprätthålla en färdighet av så stor betydelse  som det är på OP. Till detta kan tilläggas att 
nyrekryterad  personal inte har hunnit få utbildningen 
Slutsats 
Marginalen är negativ och således kan inte förutsättas att personal har tid att släcka i alla fall då brand 
uppstår. I de fall där tiden för släckinsats är tillräcklig, bedöms det omöjligt att fastställa om släckning 
kommer att genomföras trots försök till detta. 
